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ABSTRAKT

Préace pojednava o soucasnych moznostech vyuziti grafického hardware jakozto
platformy pro provadéni paralelnich vypocti. Text se zaméfuje na novou technologii
OpenCL, ktera umoziiuje pomoci stejného vysokotroviiového koédu plné vyuzit
potencidlu vicejadrovych procesori a modernich grafickych karet, bez vazby na
specifického vyrobce ¢i operacni systém. Autor predkladad ¢tenaii knihovny a nastroje
zalozené na OpenCL spolu s praktickymi piiklady a vlastnimi postfehy ohledné
soucasného stavu této technologie.

ABSTRACT

This work discusses available approaches for programming graphic hardware as
a platform for executing parallel calculations. Text of the work is focused on new
OpenCL technology, which allows executing the same high level code for taking
control of full potential of multicore CPUs and GPUs, without explicit bindings to
hardware vendor or operating system. Author provides the reader with libraries and
tools based on OpenCL, along with practical examples and own observations about the
current state of mentioned technology.

KLiCOVA SLOVA
graficka karta, paralelni vypocet, GPGPU

KEYWORDS
graphic card, parallel computation, GPGPU
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1 UvVOD

Navzdory piekotnému vyvoji v oblasti informacnich technologii a pfislusSného
hardware, i v 21. stoleti se ve védecko-technické praxi stale potykame s problémy, pro
které vypocet feSeni, diky své slozitosti, trva 1 na nejmodern¢jSich procesorech casto
neunosné dlouho.

Jiz od pocatkli programovani pocitact Cloveék hledal cesty, jak dobu vypoctu
zkratit. Castym piistupem je intenzivni vyuzivani prace s ukazateli ¢ tvorba programu
nebo jeho cCasti v assembleru. S nastupem modernich procesorti pak pfisly nové,
moderni instrukce, umoziujici vjednom kroku zpracovat soubézn¢é vice dat.
Technologie jako MMX ¢i SSE skutecné Casto pfinesly a pfindseji znatelné zrychleni
programu, diky datové mikroparalelizaci.

S nastupem vicejadrovych procesorti zacal byt ziejmy vyznam moZznosti
paralelizace vypoctu ve vétsim métitku, presto bylo jistym problémem vSechna jadra
procesoru vytizit tak, aby se skute¢né pln¢ vyuzilo jejich potencialu. I tak Ize vSak fici,
paralelizmus. Otazka platformy pro datovy paralelizmus se vSak zdéala dlouhou dobu
nefesitelnou, snad s vyjimkou ponckud specidlniho ptipadu SIMD instrukci, které
ovsem z jistého pohledu pfedstavuji velice trividlni ptipad datového paralelismu.

V dob¢ néstupu prvnich 3D akceleratort si malokdo dokézal ptedstavit, Ze by se
tato Uzce specializovana technologie jednou stala platformou pro obecné vypocty.
Presto se tak stalo, a grafické karty, dnes oznaCované jako GPGPU, jsou schopny
provadéni data paralelnich uloh. Technologii GPGPU lze stale povazovat za relativné
mladou, v mnoha ohledech snad i primitivni, ov§em na rozdil od CPU, jehoZ vyvoj se
posledni roky zpomaluje, ptedstavuje GPU velky potencial do budoucna.

Dalsi rychly vyvoj v oblasti GPU vypoctl lze predpokladat uz proto, ze vypoctu
schopné grafické karty se objevuji i v obyCejnych PC sestavach a noteboocich, a
poptavka po vyuziti jejich plného vykonu v oblasti prace s obrazem, urychleni kodovani
videa a dalSich aplikacich stale roste i mezi oby¢ejnymi uzivateli PC. Davno se jiz
nejednd o technologickou raritu vyuZzivanou pouze ve védeckych kruzich.

Pifedméty, zabyvajici se touto problematikou, jsou vyucovany na mnoha
univerzitach ve svété. Je proto dulezité nezistat pozadu.

Tato prace predstavuje soucasné nejpouzivanéj$i technologie, které
programovani grafickych karet umoznuji, jako jsou AMD Stream, Nvidia CUDA ¢i
ostatnich pfistupti v nékterych podstatnych ohledech lisi.

Teoreticka ¢ast nejdiive obecné rozebira architekturu OpenCL, cile, které si
klade i specifika jazyka OpenCL C. Cizojazy¢nych publikaci o programovani GPGPU
jiz v zahrani¢i n€kolik vyslo, v ¢estin€ se vSak programovani grafickych karet obecné ¢i
pifimo pomoci OpenCL piili§ zdroji nevénuje, proto si teoretickd ¢ast klade za cil
predstavit technologii v pochopitelné formé, aby bylo mozno udélat si pfedstavu o
zakladnich principech a zplsobu vyuZiti.

Prakticka cast pak demonstruje nekolik fesenych problémi z oblasti zpracovani
obrazu, jako jsou konvolu¢ni filtry a segmentace obrazu. Dale se pak prace dotyka
oblasti analyzy signalu a také mobilni robotiky, kde je pouziti GPGPU technologie
vylozen¢ novinkou.

Zvlastni diraz je kladen na uvadéni praktickych postfehii a upozoriiovani na
aktualni problémy soucasnych implementaci technologie i hardware na kterém bézi,
spolu s navrhy, jak nalezena uskali fesit.
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2 CILE PRACE

Zadani prace uklada n€kolik cilt, které je nutno splnit:

e Provedeni reSerSni studie soucasného stavu problematiky vypocti
pomoci GPGPU

e Popsani klicovych vlastnosti OpenCL a zptsob jeho vyuziti pro vypocty
na grafickych kartach

e Realizace dynamické knihovny, umoziujici provadét vypocty vybranych
matematickych problémi na grafickych kartach

e Porovnani rychlosti vypoétu realizovaného feseni pomoci GPGPU a
feSeni realizovan¢ho na CPU

Jelikoz je prace tizce zamétena na technologii OpenCL, bylo tfeba prozkoumat
moznosti jeji nejbliz§i konkurence. Za tu autor prace povazuje v soucasnosti
nejaktivngji vyvijend feseni, kterym je vénovan prostor v ramci kapitoly Soucasny stav
API pro programovdani GPGPU. Pro lepsi pochopeni problematiky je vSak v kapitole
Rany vyvoj programovani grafickych karet nastinén i sled technickych inovaci, které
k moznostem provadéni vypoétu, tak jak je zname dnes, vedly.

Druhy bod zadani, tedy prozkoumani OpenCL, jakozto perspektivni technologie
nezavislé na hardware a operacnim systému, je svym rozsahem vétsi, a snazi se o $irsi
pohled na celou problematiku — od obecné architektury technologie, jazyka, ktery
K programovani zafizeni pouziva az po néktera jeji specifika, kterd musi mit
programator na paméti pii vyvoji aplikaci.

Na zaklad€ poznatkd, ziskanych v pfedesSlych ¢astech textu, je pak realizovano
nékolik praktickych feSeni, zalozenych na zminéné technologii. Jednd se jak o
realizovanou knihovnu pro praci s obrazem, tak i nékteré specializované nastroje,
ptipadné konkrétni samostatné vypocty, jejichz pifevod na GPU vedl k urychleni
operace. JiZ vramci této oblasti jsou uvadéna porovnani vykonu mezi klasickou
implementaci problémil na procesoru a jejich analogickymi verzemi na grafické karte.
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3 SEZNAM POUZITYCH POJMU

Tato kapitola slouzi jako abecedni seznam pouzivanych odbornych vyrazi,
technologii a zkratek. Vétsina nazvi, i1 v dals$im textu, je uvedena pod originadlnim
anglickym nazvem, jelikoz zminéné terminy, diky bouflivému vyvoji v oblasti GPGPU,
nemaji v ¢estiné ekvivalent, nebo Cesky vyraz jesté¢ neni dostatecné zaveden. Nékteré
z pojmu budou definovany pribézné Vv textu, ale pro snadn&j$i piistup k popisu je
mozné najit je 1 v této kapitole.

Assembler. Nespravné, ovSem cCasto uzivané oznaceni jazyka symbolickych
adres. Assembler, spravné assembly language, je nizkotGroviiovym, nestrukturovanym
jazykem pro programovani pocitacli a obecné feSeni zalozenych na integrovanych
obvodech.

AGP. Z angl. Accelerated Graphics Port. Starsi typ sbérnice grafickych karet,
s teoretickou datovou propustnosti az 2133 MB/s. Vyrobci tuto technologii v omezené
mife stale podporuji, v dneSni dobé je vSak jiz nahrazovana vykonné&jsi sbérnici PCI-E.

Brooks, BrookGPU. Technologie vyvinutd na Standfordské univerzité,
umoziujici programovani i takovych grafickych karet, které nejsou oznacovany jako
GPGPU. Do ptichodu OpenCL preferovany zpiisob programovani karet fy ATi/AMD.

Cache. Typ vyrovnavaci paméti, kompenzujici rozdily v rychlosti mezi dvéma
vypocetnimi subsystémy. Doneddvna typicky prvek CPU, ktery se v posledni dobé¢
za¢ina objevovat i na GPGPU.

CAL. Zkratka z angl. Compute Abstraction Layer. Nadstavbova technologie nad
grafickymi kartami fy ATi/AMD, umoziujici programovani GPGPU.

Cell. Mikroprocesor vyvinuty ve spolupraci firem IBM a Sony, piedstavujici
mezistupent mezi klasickymi CPU a Stream procesory. Kromé& vstupn€ vystupnich
obvodt obsahuje jedno hlavni jadro a osm koprocesort.

Constant memory. V kontextu OpenCL podoblast global memory, ktera
zUstava neménna béhem vykonavani kernelu.

CTM. Zkratka zangl. Close To Metal. Technologie pro nizkotroviové
programovani grafickych karet fy ATi/AMD.

CUDA. Soubor softwarovych a hardwarovych technologii, které firma Nvidia
vyuziva k programovani svych GPU. Vice v kapitole Nvidia CUDA.

Datovy paralelizmus. Typ paralelismu, zaméfeny na distribuci dat mezi
nékolika vypocetnimi jednotkami. V piipadé OpenCL pak mezi processing elements.

Direct Compute. Technologie fy Microsoft ur¢ena k obecnému programovani
grafickych karet na platformé DirectX 11. Vice v kapitole DirectCompute.

Dynamic branching. Datové zavislé vétveni, ¢i cykly, které nemohou byt
v dobé kompilace optimalizovany rozbalenim kdédu. Technika je podporovana az na
modernich GPU, stale v§ak muze viditelné zpomalovat chod programu.
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Fixed pipeline. Zpisob vyuziti grafické karty bez explicitniho pouziti stream
processori. Pristup vyuzivany zejména pied piichodem GPU a v aplikacich s nizkymi
naroky na vizualni vérnost.

GeForce. Oznaceni mainstreamové série grafickych karet fy Nvidia. Karty
schopné obecnych vypocta jsou série 8000, 9000, GTn200, GTn300 a GTn400.

Global memory. V kontextu OpenCL oblast paméti, do které ma pfistup jak
hostitel, tak vSechny procedury spusténé na vypocetnim zatizeni.

GPU. Zkratka z angl. Graphics Processing Unit. Termin pivodné definovan
firmou Nvidia jako ,graficky ¢ip s integrovanou hardwarovou transformaci,
nasvétlenim, spravou trojuhelniki a renderovacim engine, schopny vykresleni
minimalné deseti miliont polygont za sekundu‘. Pozdé&ji byl tento termin chapan spise
jako libovolny graficky ¢ip umoziujici shader programming. V kontextu této prace je
vzhledem k zaméfeni nékdy této zkratky uzito ve smyslu GPGPU.

GPGPU. Zkratka z angl. General Purpose Graphics Processing Unit. Tento
termin je pouzivan k oznaceni grafickych Cipd, €i grafickych karet, které umoziuji
provadét obecné, tedy ne nutné pouze grafické, vypocty. Nékdy je tato zkratka pfimo
vyuzivana pro oznaceni oblasti vypocti na grafickych kartach.

Kernel. V kontextu OpenCL i nékterych jinych technologii se kernelem rozumi
procedura, ucastnici se paralelniho vypoctu. Kernel je mozno vyuzit pro realizaci
ulohového 1 datového paralelizmu.

Local memory. V kontextu OpenCL oblast paméti S rychlym piistupem, ktera
je sdilena mezi prvky pracovni skupiny.

OpenCL. Technologie pro programovani heterogenniho hardware nezéavisle na
opera¢nim systému. Vice v kapitole Technologie OpenCL.

MMX. Zkratka zangl. MultiMedia Extensions. Jedna se o historického
pfedchiidce SSE, ovSem s omezenim pouze na operace s celymi Cisly. Prace MMX
instrukcti je provadéna nad osmi 64bitovymi registry.

PCI. Zangl. Peripheral Component Interconnect. Dnes jiz nepouzivany typ
obecné sbérnice, s teoretickou datovou propustnosti az 133 MB/s. Pro potieby GPU
pozdéji nahrazena AGP.

PCI-E, PCle. Z angl. Peripheral Component Interconnect Express.V soucasné
dob¢ posledni model sbérnice vyuzivané pro integraci grafické karty do zdkladni desky.
Nejvykonngjsi varianta ma teoretickou datovou propustnost az 16 GB/s.

Pozdni vazba. V kontextu prace s dynamickou knihovnou pod Windows se
jedna o mechanismus volani procedury, kdy v okamziku kompilace kdédu neni znam jeji
ukazatel. Ten je =ziskdn az dodatecné, za bé&hu programu, pomoci volani
GetProcAddress.
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Private memory. V kontextu OpenCL oblast paméti piistupna pouze
proménnym uvnitt kazdého kernelu, kterd vSak nemtlze byt sdilena mezi kernely
navzajem. Analogii proménné umisténé v private memory je v klasickém programovani
proménna lokalni.

Processing element. V kontextu OpenCL nejmensi jednotka schopna
samostatné¢ spoustét kernel. V ptipad¢ data paralelniho programovani jsou vétSinou
vyuzity desitky az stovky processing elements.

Radeon. Oznaceni mainstreamové série grafickych karet fy ATi/AMD. Karty
schopné obecnych vypocti jsou série HD 4000 a HD 5000.

Rasterizace. Proces pievodu scény reprezentované vektorovymi primitivy na
dvourozmérnou bitmapu.

SIMD instrukce. Z angl. Single Instruction Multiple Data. Timto nazvem jsou
souhrnné oznacovany instrukce, schopné provést jednoduchou operaci soucasné nad
nékolika ¢isly. Typickym ptikladem je napt. se¢teni komponent vektoru.

Shader programming. Programovani grafickych karet, umoznujici definovat
grafickym primitivim vlastni zptisob vykreslovani fragmentii, modifikovat jejich
vrcholy a na zékladé jejich existujici definice vytvaret primitiva nova.

SSE. Zkratka z angl. Streaming SIMD Extensions. Jedna se o specializované
instrukce, které umoziuji mikroparalelni praci nad daty. Instrukce SSE mohou zaroven
vykonat stejnou operaci nad dvéma az Sestnacti hodnotami. Prvni verze této instrukcni
sady se poprvé objevila v procesorech Pentium 111, V soucasné dob& umoziiuji praci jak
s celo¢iselnymi datovymi typy, tak i operace s plovouci desetinnou ¢arkou v jednoduché
I dvojité presnosti.

Stream. V kontextu této prace soubor softwarovych a hardwarovych
technologii, které firma ATi/AMD vyuziva k programovani svych GPU. Vice v kapitole
ATi Stream.

Stream procesor. Soucast grafické karty, umoziujici programatorovi
vykonévat na GPU vlastni vypocty. Typicky pocet stream procesoril je v souc¢asné dobé
od Sestnacti do fadu stovek. Jeden stream processor mize obsahovat vice processing
elements. Firma ATi obvykle oznacuje timto terminem piimo processing element. U fy
Nvidia je stream processor nazyvan jako CUDA core, a typicky obsahuje 8 processing
elements.

Textura. Timto terminem je v textu oznacovan souvisly blok dat v paméti
grafické karty, reprezentujici 2D ¢i 3D obrazek. Datovym typem barevné komponenty
muze byt jak celé Cislo, tak i Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou v jednoduché piesnosti.

Teselace. Proces zahustovani jiz existujici polygonové site.
Ulohovy paralelizmus. Typ paralelismu, zaméfeny na rozdéleni dil¢ich

samostatnych uloh mezi n¢kolika procesory. V ptipadé¢ OpenCL pak mezi processing
elements.
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4 OD GRAFICKEHO 3D AKCELERATORU K GPGPU

4.1 Rany vyvoj programovani grafickych karet

Za prvni bézn¢ dostupny graficky akcelerator je obecné povazovana karta 3DfX
VooDoo, kterd se objevila jiz roku 1996. Piestoze ve své dobé znamenala malou
revoluci, nikoho by nenapadlo, Ze by se ztohoto typu zafizeni v budoucnu mohlo
vyvinout néco jako graficka karta pro obecné vypocty. Karta samotna fungovala pouze
jako 3D akcelerator, pro standardni 2D zobrazeni bylo nutné mit navic plnohodnotnou
2D grafickou kartu. VooDoo bylo pfipojeno pies datovou sbérnici PCI, ktera svou
propustnosti kolem 133 MB/s do zna¢né miry omezovala vyménu dat, nehledé na nizké
50 MHz taktovani Cipu na karté. Pamét’ karty pouhych 4 MB taktéz zcela vylucovala
zpracovani velkého objemu informaci. Tento graficky akcelerator podporoval velice
omezenou sadu funkci, ktera vSak postacovala pro urychleni rasterizace virtualni scény.
Toto feSeni je mozno z dneSniho pohledu chépat jako velice tzce specializovany
koprocesor bez moznosti vyuziti pro obecné programovani.

V nésledujicich letech byly karty zrychlovdny, osazovdny vétSimi pamétmi,
ovSem z hlediska potenciadlu pro obecné programovani se jednalo o nepodstatné zmény.
Je dllezité poznamenat i to, Ze pomérné narocné operace, jakymi je maticové nasobeni
a transformace vektorové reprezentované scény se v této dob¢ stale provadély na
procesoru a akcelerator mu v tomto nijak neulehGoval®.

Do roku 2000 jesté doslo k nékolika zajimavym inovacim. Prvni, ktera pfiblizila
kartam urcené sbérnice AGP s teoretickou propustnosti az 2133 MB/s. Dalsim krokem
bylo predstaveni grafické karty nového typu, prvni s oznaenim GPU. Nvidia
GeForce 256 nesla prvni znaky rozsifené programovatelnosti v podobé Registry
combiners[1]. Ty umoznovaly provadét jednoduché, programatorem definované
operace nad objekty textur. Jednalo se spiSe o jakousi parametrizaci procesu s moznosti
vyhodnocovat jednoduché vyrazy. Vysledkem vSak byla zména textury, nejednalo se o
obecny vypocet v pravém slova smyslu.

Dal8im vyraznym krokem vpted, do faze, kdy jiz lze alespoil hovofit o n&jaké
form¢ programu, uréeného ke spusténi na GPU, bylo pfedstaveni technologie
DirectX 8.0 s podporou pixel a vertex shadert. Prvni kartou s podporou tohoto rozhrani
byla GeForce 3, ktera v dobé svého vydani zpusobila mozZnosti programovat nékteré
operace pomoci assembleru podobného jazyka smiSené reakce.

ps.1.2

tex tO

texm3x3pad tl, tO
texm3x3pad t2, tO
texm3x3 t3, tO

prace bude provedena s texturou v registru t0
vypolte u z prvniho tadku

vypolte v z druhého tradku

vypolte w z tf¥etiho tadku

ulozi u, v a w do t3

Ne Ne Ne Ne N

mov r0, t3

Obr. 1 Uryvek kédu pro maticové ndsobeni[2]

Sice se stale jednalo 0 vypocty Cisté grafického charakteru, tato cesta vSak
umoznila kompletné redefinovat chovani nékterych ¢asti procesu zpracovani obrazu.
S ptichodem nového hardware a inovovanych zpiisobii se zapis kddu presunul ze série
jednoduchych instrukci na vylozené vysokourovitovou syntaxi, vychazejici z jazyka C.

! Snad s vyjimkou &ipi postavenych na platformé Rendition
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Tento zplGsob programovani jiz je vétSinou akceptovan jako dostatecné
ptehledny a zacinaji se objevovat prvni pokusy o vyuziti shader technologie pro
provadeéni vypoctl s obecnym zaméienim.

Moderni vzhled zapisu programu pixel shaderu v HLSL na Obr. 2 ostie
kontrastuje s ptivodni podobou shaderti na Obr. 1.

sampler2D input : register(s0);
float4 main(float2 uv : TEXCOORD) : COLOR
{

float4 Color;

Color = tex2D( input , uv.xy);

return Color;

Obr. 2 Sablona pixel shaderu[3]

Jednim z projektli, ktery se zamé&fil na moznosti programovani GPU jiZ v roce
2004 byl Brooks, vyvinuty na Standfordské univerzité[4]. Zpusob, jakym obeSel
omezeni tehdej$i doby, a to grafice specificky zapis programu, je elegantni.
Vysokouroviovy kod se syntaxi podobnou C je, zjednodusené tfeceno, transformovan
tak, aby jeho vystupem byl vertex/pixel shader, ktery je mozno dale zkompilovat pro
GPU pomoci driveru. BrookGPU tak Ize chapat jako abstraktni vrstvu nad klasickym
programovanim shadert.

kernel void krnIntersectTriangle (Ray ray<>, Triangle tris[],
RayState oldraystate<>,
GridTrilist trilist([],
out Hit candidatehit<>)

float idx, det, inv_det;
float3 edgel, edge2, pvec, tvec, gvec;

if (oldraystate.state.y > 0)
{

idx = trilist[oldraystate.state.w].trinum;

edgel = tris[idx].v1l - tris[idx].v0;
edge?2 = tris[idx].v2 - tris[idx].vO0;
pvec = cross(ray.d, edge2);

det = dot (edgel, pvec):;
inv_det = 1.0f/det;

tvec = ray.o - tris[idx].vO0;
candidatehit.data.y = dot( tvec, pvec ) * inv det;
gvec = cross( tvec, edgel );
candidatehit.data.z = dot( ray.d, gvec ) * inv_det;

candidatehit.data.x = dot( edge2, gvec ) * inv_det;
candidatehit.data.w = idx;

}

else

{
candidatehit.data = float4(0,0,0,-1);

}

Obr. 3 Ukdzka kédu v BrookGPU[4]

Na Obr. 3 je uveden vypis kodu v BrookGPU. Je dobré si vzhled tohoto kodu
zapamatovat pro pozdéjsi srovnani s OpenCL C, které¢, jak uvidime, sdili nékteré prvky.
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4.2  Soucasny stav APl pro programovani GPGPU

Na prelomu let 2006/2007 se zacaly objevovat nové modely grafickych karet, u
kterych se jejich vyuziti pro obecné vypocty dostavalo do poptedi z4jmu a zacalo byt i
otevien¢ propagovano vyrobci hardware.

V nésledujicim textu se tak sezndmime s technologiemi, které se od té doby
vyvijely a jsou stale dostupné a pouzivané. Jedinou vyznamnou technologii, ktera
vV tomto stru¢ném piehledu chybi, je OpenCL, které¢ je vSak podrobné rozebrano ve
zbytku préace

4.2.1 Nvidia CUDA

Ke konci roku 2006 byla uvedena ve své dobé prevratna graficka karta GeForce
8800, ktera obsahovala né€kolik vylepSeni oproti pifedchozim architekturam. Jak bylo
diive uvedeno, grafické karty byly programovatelné pomoci shader programt, z nichz
¢ast se veénovala pouze oblasti ovlivnéni vysledné barvy pixelu, zato druhy typ
zpracovaval vrcholy geometrie.

Drive byla kazda ztéchto operaci provadéna na uzce specializovanych
jednotkéch, a tak se Casto stavalo, Ze jednotky pro zpracovani pixelt byly maximalné
vytizeny, zatimco jednotky pro upravu vrcholi byly z vétsi Casti necinné. Tento fakt
vedl u nové série 8000, do které spada i uvedena karta, k odlisSnému pfiistupu, ktery
spocival v obecnéjs$im navrhu shader jednotek tak, aby mohly zpracovavat libovolnou
ulohu. Timto byla zaroven oteviena cesta ke zcela obecnému vyuziti t€chto pomocnych
procesord, napt. pro provadéni libovolnych vypoctu.

Firma Nvidia tak velice zdhy zacala s vyvojem vlastni technologie, ktera by
umoznila programovani jejich GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit).
Technologie byla nazvana CUDA a jedna se o zkratku z angl. Compute Unified Device
Architecture. Timto souhrnnym oznafenim rozumime soubor hardwarovych i
softwarovych prostfedkii urenych pro provadéni obecnych vypocti na grafickych
kartach.

Samotné programovani je provaddéno pomoci kombinace run time API, které
pouziva programator z libovolného programovaciho jazyka pro kompilaci a spousténi
programl na GPU. Jazyk, ve kterém jsou programy psany, mize byt dvoji. Tim prvnim,
nejcastéji prezentovanym zptisobem, je zapis kodu v CUDA C. Tento jazyk vychazi
z jazyka C, oproti nému vSak poskytuje jista rozSifeni. Zapis programu je mozno
shlédnout na Obr. 4.

__global  void MyKernel (float* devPtr, int pitch)
{
for (int r = 0; r < height; ++r)
{
float* row = (float*) ((char*)devPtr + r * pitch);
for (int c¢ 0; ¢ < width; ++c)

{

float element = row[c];

}

Obr. 4 Ukdzka kédu v CUDA C[5]

CUDA C vsak neni jedinym jazykem, ktery je v pfipad¢ karet fy Nvidia pouzit.
Kromé DirectCompute a OpenCL, o kterych bude podéna informace ve vyhrazenych
kapitolach, se jedna i o CUDA Fortran. Tento jazyk, ktery byl navrzen jiz v 50. letech
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minulého stoleti tak je stile pouzivan, byt v pozménéné podobé¢, jak ukazuje zapis GPU
programu na Obr. 5.

attributes(global) subroutine ksaxpy( n, a, x, v )

real, dimension(*) :: X,y

real, value :: a

integer, value :: n, 1

i = (blockidx%x-1) * blockdim%$x + threadidx%x
if(i<=n) y(i) = a * x(i) + y(i)

end subroutine

Obr. 5 Ukdzka kédu v CUDA Fortran[6]

Technologie CUDA je v sou¢asné dob¢ dostupna ve verzi 3.0, ktera jiz dokonce
umoznuje programovat GPU kod objektove, pomoci C++. Tato moznost se vSak tyka az
nejnovéjSich modela grafickych karet této firmy, které jsou vsak, jako novinka, zatim
dostupné za pomérné dost vysokou cenu.

< test - CUDA Visual Profiler, - [Session1 - Device_0 - Context_0] A=1E3
ey Fle  Session  Miew Options  Window  Help - ||| %
DeB O PE@@ B
. = a Ll . -
Sessions & X|| Profiler Output [
=I- Sessionl .
5 Device_0 SR sl Method GPU Time | CPU Time
UseC
Cont.

1 0 memcpyHEaD 4,992 15,086

2 | 5a0,096 memepyHtaD 2795,04  3369,14

3 754,76 padkernel_kernel 8,8 34,362 1

4 7747,07 padDataClampToBorder_kernel | 1064,51 109,52 3

5 9385,73 SP_r2c_radix4_sp_kernel 4727,9 4752,28 1

6 14294,5 SP_c2e_radix4_sp_kernel 3468,16 3486,76 |5

v

< 3£ >
Cukpuk [
...comparing the results G
Max delta [ CPU value 2,233004E-006
Lz norm: 1.167614E-007
TEST PASSED w

Obr. 6 Uzivatelské rozhrani CUDA Visual Profiler

Soucasti platformy CUDA je i sada pomocnych nastrojl, které usnadiiuji vyvoj
aplikaci, jakym je naptiklad doddvany profiler pro analyzu vykonu. V soucasné dobé je
ve vyvoji 1 integrace ladéni CUDA aplikaci pfimo z prostfedi Microsoft Visual Studia.

Za nevyhodu této technologie 1ze povaZzovat jeji tizkou vazbu na hardware firmy
Nvidia. Programy na platformé¢ CUDA tak nelze provozovat na grafickych kartach
jinych vyrobci. V ptipadé fy Nvidia jsou pro obecné vypocty podporovany karty série
8000, 9000, GTn200, GTn300 a GTn400.

Pro nékteré aplikace tento fakt vSak patrné nepiedstavuje vaznéjsi prekazku. Jiz
dnes je mozné pozorovat aplikace CUDA v riznych oblastech, od zabavniho
prumyslu[7][8] az po 1ékarstvi[9].

Jistou vyhodou je pak dostupnost nékolika tiSténych knih[10], které
programatora uvadeji do problematiky, vyjimkou vSak nejsou 1 popisy feSeni
specifickych tloh. Zminéné knihy jsou vSak v anglicting ¢i rusting, Ceské preklady se
patrn¢ diky uzkeé specializaci u nés v brzké dob¢ neobjevi.
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Nekteré z pivodné placenych tisténych publikaci, vénovanych programovani
karet fy Nvidia, jsou nyni dostupné online[11].

O uspéchu zavedeni této technologie hovoii i fakt, Ze je vyucovana na nékolika
univerzitach v zahrani¢i, mimo jiné na Harvard University, University of Illinois at
Urbana-Champaign nebo Chinese Academy of Sciences.

4.2.2 ATi Stream

Dalsi neméné dulezitou technologii pfedstavuje feSeni ATi Stream, nékdy
oznacované jako AMD Stream ¢i ATi/AMD Stream, stile se vSak jedna o stejnou
technologii a proto bude v nasledujicim textu oznacovana prvnim uvedenym zpusobem.

Jak jiz nazev napovidd, jedna se, podobn¢ jako v ptipadé¢ Nvidia CUDA, o
technologii izce vazanou na hardware jedné firmy.

Zatimco v ptipad¢ fy Nvidia bylo jiz od pocatku programovani provadéno pies
jazyk podobny C, v ptipadé ATi byl vyvoj o néco bouflivejsi, a tak nazev ATi Steam
v riznych obdobich oznacoval rizné pfistupy, vSechny vsak vedly k programovani
grafickych karet.

Bezprostfednim piedchidcem této technologie je Data Parallel Virtual
Machine, pozdgji oznacované jako CTM, které je nékdy pfimo povazovano za raného
predstavitele nastroji ATi Stream. Pfinosem CTM, zangl. Close To Metal, bylo
zprostiedkovani ptistupu k funkcionalité stream procesorli bez nutnosti vyuzivat k tomu
grafické jazyky pro definici shaderq.

Nejednalo se vSak o vysokotroviiovy jazyk, ale podobné jako v ptipadé prvnich
verzi shadert o definici kodu velice blizkou assembleru. Piestoze byla tato technologie
pozvolna zavadéna i na nékterych vysokych skolach napt. na Instituto Superior Técnico
University v Portugalsku, byl tento projekt zahy ukonéen, a nahrazen novou technologii
Compute Abstraction Layer.

Nad touto vrstvou byla pozdéji vystavéna verze jiz diive piedstaveného
BrooksGPU, v souvislosti s ATi nékdy oznacovaného jako Brooks+.

Obr. 7 Urivatelské rozhrani ATi Stream Profiler[12]

ATi Stream vSak nejsou jen jazyky, kterymi je GPU programovano, celd tato
technologie poskytuje programatorovi i nekolik nastroji pro usnadnéni vyvoje. Jak
ukazuje Obr. 7, ATi Stream Profiler dava programatorovi moznost analyzy jeho kodu
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v prehledné rozvrzeném uzivatelském prostfedi, véetné¢ moznosti sledovani piekladu
vysokouroviiového kddu na strojové instrukce.

V soucasné dobé je u ATi Stream patrny odklon od Brooks+ k nové technologii
OpenCL. T¢ je vsak vénovana dostate¢na pozornost v kapitole Technologie OpenCL, a
proto se ji pro tuto chvili nebudeme zabyvat.

Pro lepsi prehled je nutné dodat, ze rGznymi piistupy lze pomoci ATi Stream
programovat vSechny karty HD série, ovsem podpora OpenCL je omezena na posledni
dvé modelové fady, tedy HD 4000 a HD 5000.

4.2.3 DirectCompute

Posledni technologie zminéna v této kapitole pochazi od fy Microsoft. Na rozdil
od Nvidia CUDA a ATi Stream jiz neni Gzce vazana na hardware konkrétni firmy, a
omezeni pro ni plati v podstaté dvoji. Tim prvnim je provoz z opera¢niho systému
Windows, a to pouze ve verzich Vista a 7, druhym je pak podpora pouze na hardware
schopném provozu DirectX 10 a 11. Toto omezeni je vSak zcela v souladu s pozadavky
vSech ostatnich modernich vypocetnich APL

DirectCompute bylo zavedeno v roce 2009 jako soucast multimedialniho baliku
DirectX 11, a schopnost provadéni vypoctil je v rdmci této technologie oznacovana jako
compute shader. Zajimavosti je pak rozdil ve vykonnosti pfi pouziti DirectX 11
hardware, kdy dochazi ¢asto az k trojnasobnému vylepSeni vykonu[13] oproti hardware
pro DirectX 10, diky sdilené paméti mezi vypocetnimi jednotkami. Tuto informaci
doporucuje brat autor prace s rezervou, protoze napi. karty fy Nvidia maji tento typ
paméti implementovan 1 na star§Sim hardware.

Jak jiz bylo ¢aste¢né naznaceno, velkou vyhodou je pouzitelnost této technologie
na grafickych akceleradtorech obou piednich firem, tedy ATi a Nvidia. Na prvni
platformé je DirectCompute implementovano pomoci vrstvy CAL, na platformé Nvidia
pak jako nadstavba nad CUDA.

struct BufferStruct
{
uint4 color;

}i

cbuffer consts {
uint4 const color;

}i

cbuffer veryconsts {
uint4 very const color;

}i

// group size

#define thread group size x 4

#define thread group size y 4
RWStructuredBuffer<BufferStruct> g OutBuff;

[numthreads ( thread group size x, thread group size y, 1 )]

void main( uint3 threadIDInGroup : SV _GroupThreadID,
uint3 groupID : SV_GrouplD,
uint groupIndex : SV _GrouplIndex,
uint3 dispatchThreadID : SV DispatchThreadID )

int N_THREAD GROUPS X = 16;
int stride = thread group size x * N THREAD GROUPS X;
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int idx = dispatchThreadID.y * stride + dispatchThreadID.x;

uint4 color = uint4( groupID.x, grouplID.y , const color.x,
very const color.x );

g OutBuff[ idx ].color = color;

Obr. 8 Ukdzka kédu compute shaderu[14]

Podobné, jako ostatni API, umoziiuje i tato technologie provadéni paralelnich
vypoctl, které lze organizovat do menSich skupin, ve kterych je pak garantovano
soubézné vykonavani vlaken.

Stejné jako vSechny moderni shadery, jejichZ jazyk je na platformé DirectX oznacovan
jako HLSL, tedy High Level Shading Language, je program zapsan ve srozumitelné,
jazyku C podobné form¢, jak ukazuje Obr. 8.
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5 TECHNOLOGIE OPENCL

Rozhrani OpenCL bylo plvodné navrzeno firmou Apple v roce 2008. Prvni
uceleny navrh byl pfeddn organizaci Khronos, kterd ma ve svém portfoliu i dalsi
standardy, jako je napt. OpenGL. Khronos ve spolupraci s dal§imi vyrobci hardware a
software dosel ke kone¢né specifikaci OpenCL 1.0, dostupné o rok pozdgji[15].

OpenCL je zamétfeno na paralelni programovani, podobné jako feSeni zminéna
v minulé kapitole. Na rozdil od zminénych API vSak pfineslo nékolik novych myslenek
- nezavislost na operacnim systému, absence Uzké vazby na graficky hardware a s tim 1
moznost provadét paralelni vypocty na modernich vicejadrovych CPU.

OpenCL tvofi tii zakladni ¢asti:

e Sprava platforem
e Runtime API
e Jazyk OpenCL C

V nésledujicich kapitolach bude vysvétleno k ¢emu ta kterd ¢ast slouzi a jak
prispiva k moznosti provadét paralelni vypocty. Celd prace se vénuje OpenCL ve
verzi 1.0, néktera omezeni a znaky platné pro tuto verzi tak nemusi platit pro novéjsi
revize technologie, které vSak v dobé vyhotoveni prace jesté nebyly dostupné.

5.1 Sprava platforem

Tato vrstva umoziluje zjistit, zda jsou na dané konfiguraci dostupné platformy
schopné provadeét vypocty pomoci OpenCL. V soucasné dobé se platformy déli na
GPU, CPU a tzv. OpenCL akcelerdtor.

Platformou typu GPU je moderni graficka karta stzv. stream procesory.
V soucasné dob¢ se jedna o modely bézn¢ dostupnych sérii Nvidia GeForce 8 a novejsi,
ATi Radeon HD 4000 a nov¢jsi a pomérné piekvapivé i karty od fy S3, které jsou u nas
ovSem obtizné sehnatelné.

Platformou typu CPU je teoreticky libovolné vicejadrové CPU s podporou
alespon SSE3 instrukci, tfida OpenCL accelerdtor je potom reprezentovana
specializovanymi kartami do PCI-E.

Zakladni myslenkou OpenCL je moZnost vyuZiti jednoho 1 n€kolika zafizeni, 1
ruznych typt, zaroven, dle uvazeni programatora aplikace.

Sprava platforem slouzi i k vytvofeni tzv. kontextu zafizeni, ktery urcuje, které
zafizeni bude vyuzito v programu, a na tento kontext jsou pak vazany konkrétni operace
se zafizenim. Na tomto mist€¢ by bylo vhodné vysvétlit, jak je vypocetni zafizeni
chapano v terminologii OpenCL.

Model OpenCL pracuje s pojmem hostitele a OpenCL zarizeni (dale jen
zafizeni). Hostitel je prvkem, ktery urcuje, které tlohy se budou na zatizenich spoustét.
Hostitelem se tak stava libovolny program, ktery vyuzivd OpenCL run time API.
OpenCL zafizeni, ke kterému si program kontext vytvofii, se pak stava platformou pro
provadéni vypocti. OpenCL na toto zafizeni nahlizi jako na soubor computing units,
které jsou pak dale déleny na tzv. processing elements. Processing elements si lze
pfedstavit jako jadra, na kterych mulzZe béZet jedna ucelend Cast vypoctu. V piipade
procesoru se jedna o jednotky, u GPU o desitky az stovky samostatnych processing
elements.

Pomoci zpravy platforem je mozné ziskat i detailni informace o jednotlivych
zafizenich jako je pocet computing units, takt, obsluhovand pamét’ a mnoho dalsiho.
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5.2 Runtime API
Run time API je komponentou OpenCL, kterd umoziiuje hostiteli komunikovat
S jednim ¢i vice zafizenimi. Toto rozhrani obstarava nésledujici zakladni oblasti:

Definice datovych struktur pro vyménu dat mezi hostitelem a zafizenim
Prace s OpenCL programy

Praci s kernely

Sprava fronty uloh

Sledovani vykonu

Jak napovidd prvni polozka seznamu, pamét hostitele a zafizeni neni pfimo
automaticky synchronizovana. Duvodi pro toto chovani je vice, tim nejziejmé&jSim je
fakt, Ze automatickd synchronizace paméti hostitele a zatfizeni by vedla k neustalému
provozu na sbérnici, coz by i v pfipadé teoreticky velice rychlého PCI-E vedlo
K vyraznému zpomaleni chodu programu. Proto je na programatorovi hostitelské
aplikace, kdy posle data na zatizeni a kdy je piecte zpét.

K této vymeéné dat slouzi v OpenCL specidlni pamé&tové objekty, které délime na
buffery a image objects. Bufferem je v souvislosti s OpenCL myslena oblast dat, kterou
si lze predstavit jako jednorozmérné pole. Image object je pak oblast v paméti, na
kterou je mozno nahlizet jako na 2D ¢i 3D pole. Tento typ objektil je velice vyhodné
zpracovatelny na GPU, které je diky dlouhodobému zaméteni na praci s texturami na
tuto praci dobfe ptipraveny. Diky tomuto faktu tak nabizeji napt. moznost velice rychlé
linearni interpolace mezi hodnotami, ptipadné rychly ptistup na indexovany prvek nejen
2D ale i 3D image bufferu. Tyto datové objekty je taktéZ mozno piimo sdilet
s grafickou knihovnou OpenGL jako textury, a bez jakéhokoli ptesunu zpét k hostiteli je
rovnou vykreslovat na obrazovku ¢i do frame bufferu.

Dalsi oblasti, kterou se run time API zabyva, jsou tzv. OpenCL programy (dale
jen programy). Tento nazev je ovSem trochu zavadéjici, protoze program se v OpenCL
vice podoba konceptu dynamicky linkované knihovny, jak ji zndme ze systému
Windows. Program je tedy kolekci nékolika, tieba i zcela nezavislych procedur, které
jsou sdruzeny v jednom balicku. OpenCL program muze obsahovat dva typy procedur —
tzv. kernely a pomocné funkce. Kernely rozumime funkce, o jejichz vykonani mize
hostitel pozadat pomoci run time API, zatimco procedury pomocné nejsou zvnéjsku
viditelné¢ a jsou interné vyuzivany pouze kernely. Vice o nich v samostatné casti o
OpenCL C.

Spousténi tloh ke zpracovani lze provadét jak synchronné, tak asynchronné a
jednotlivé ulohy lze fadit do fronty, ktera je dale automaticky zpracovavana.
Programadtor se v pfipad¢€ asynchronnich uloh miiZze dotazovat na jejich aktudlni stav a
podle toho fidit vypocet.

Cas provadéni operaci na zaiizeni pak lze sledovat pomoci profilovacich funkei,
a to teoreticky az s presnosti na nanosekundy.

5.3 Programovani GPGPU

Diive nez bude popsan samotny jazyk OpenCL C, je tfeba vysvétlit nekteré
zakladni prvky obecného pfistupu k programovani GPU, z pohledu OpenCL jako
takového. Prvni véci, kterou je diilezité si uvédomit, je fakt, Ze GPU je vhodné zejména
ke zpracovani paralelnich uloh, diky velkému poctu samostatnych jednotek, na kterych
mohou soub&zné vypocty bézet.

Zatimco na CPU lze jiz delsi dobu sledovat implementace wulohového
paralelizmu, ke kterému postacuje relativné maly pocet jader, nejvétsim pfinosem GPU
je oblast paralelizmu datového. Na GPU, diky velkému poctu processing elements, je
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mozno stejnou praci nad konkrétnimi daty velice jemné rozlozit na samostatné
jednotky. Processing elements na GPU jsou v mnoha ohledech primitivnéjsi, nez jadra
CPU, napi. co se tyce velikosti paméti, kterou mohou obslouzit, ale jejich mnozstvi
tento nedostatek v ptipadé pouziti na datovy paralelizmus nahrazuje.

Ulohovy paralelizmus je jednoduché si piedstavit jako rozdéleni tlohy na
jednotlivé samostatné celky. Pro ilustraci - v ptipadé robotu sbér dat ze senzord,
lokalizace, planovani. Paralelizmus datovy neni tak obvykly, a proto si dovoluji uvést
nékolik piikladd pro objasnéni jeho principu a pouziti na n€kolika vzorovych tlohéach.

V piipadé souétu dvou velkych poli vektorti standardnimi postupy se nelze
vyhnout né¢jaké forme cyklu.

for (i=0; i<pocet; i++)

X
LY
.Z;
W5

5 NK X
Il
S N X X

+ + + +

Obr. 9 Typicky kod pro soucet komponent vektoru

Z uvedeného modelového pfipadu na Obr. 9 lze vypozorovat, Zze polozka
sindexem i+1 bude vzdy ¢ekat na vyhodnoceni, dokud nejsou vypocitany vSechny
pfedchozi, pfestoze na nich nijak nezavisi. Taktéz je vidét, Ze v jednom pracovnim
cyklu tak vyhodnotime pouze jeden cely soucet dvou vektort.

Na GPU by bylo jednoduse mozné spoustét program, ktery by neobsahoval
cyklus zadny a odpovidal by koédu uvnitt cyklu, jak ukazuje Obr. 10.

i = get global id[0];
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Obr. 10 Jedna z moznych variant kédu pro soucet komponent vektoru v OpenCL

Program samotny si pouze pied souctem zjisti, ktery index pole obsluhuje. Na
grafické karté s napt. 240 processing elements by tak v jednom pracovnim cyklu bylo
zaroveén secteno 240 poloZek pole, oproti pouhé jedné polozce v klasickém programu na
CPU. Velkou vyhodou OpenCL je fakt, Ze samo obstara vytizeni vSech processing
elements, dokud neni vypocet ukoncen. Pokud tedy s¢itame pole o 24 000 polozkach na
GPU s 240 processing elements, neni nutné vypocet v rezii programatora délit na 100
samostatnych volani. Prace vykonavana jednim processing element je oznacovana jako
work-item.

Nutno dodat, Ze tento ptiklad piedstavuje idedlni stav. VEtSinou na sebe totiz
elementy vypoctu (v tomto piipadé polozky pole) n&jakou vazbu maji. V takovém
piipadé Ize problém rozd¢lit na pracovni skupiny (work groups), které mohou efektivné
komunikovat a sdilet data.

Na tento problém se izce vaze model paméti v OpenCL. Pomineme-li pamét
hostitele, ktery ulohy na zafizeni spousti, OpenCL definuje 4 zékladni typy paméti, ke
kterym ma program na GPU pfistup. Pro lepsi pochopeni je model paméti ilustrovan na
Obr. 11. Terminologie této ¢asti OpenCL muze byt pro programatora zvyklého na
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terminy pouzivané ve vysokourovitovém programovani na PC ponékud zavadéjici a to
z toho divodu, ze znamé nazvy oznacuji v OpenCL zcela jiné fenomény, coz plati
dokonce i v porovnani s CUDA C, které je jazykem taktéz ur¢enym pro GPU. | z tohoto
divodu je text na Obr. 11 uveden v anglickém jazyce.

OpenCL host

host global memory

OpenCL device

global/constant device memory

i L I

computing unit 1

work item 1 work item n

||

Obr. 11 Schéma pojeti paméti v OpenCL[15]

Prvni typ paméti se nazyva soukroma pameét (private memory) a je to pamét, se
kterou se pracuje v ramci procedury. Lokdlni pamet (local memory) pak v OpenCL
oznacuje pamét’, kterou sdili procedury v ramci jedné pracovni skupiny. DalSim typem
oblasti paméti je neménnd pamét (constant memory), ktera oznacuje neménny blok
paméti, uréeny pouze ke Cteni. Poslednim typem paméti je pameét’ globalni (global
memory), ktera ovSem neni paméti sdilenou mezi hostitelem a OpenCL zatizenimi, ale
pouze paméti globalné piistupnou v rdmci jednoho OpenCL zafizeni.

V soucasné dobé neni mozné sdilet pamét mezi vice zafizenimi, pfipadnou
kooperaci mezi zafizenimi pak zajiStuje hostitel, ktery mize data ve vlastni rezii
kopirovat a zapisovat na dana zatizeni.

Tolik tedy velmi stru¢né k zakladnim principiim, které je tfeba mit na paméti pti
programovani GPU. Nyni se podivame bliZe na jazyk, ktery k programovani grafickych
karet vyuZivame.

54 OpenCLC

Programovani uloh, které bézi na jednotlivych =zafizenich, je provadéno
nezavisle na typu zatfizeni vzdy pomoci OpenCL C. Jak jiz ndzev napovida, tento
programovaci jazyk vychazi z jazyka C, konkrétné ze standardu C99. Nejedna se vsak o
jeho exaktni kopii, jelikoZ nckteré vlastnosti vynechavd, a naopak ptidava vlastnosti
nové, zejména v oblastech dotykajicich se paralelizmu.

5.4.1 Datové typy a proménné

Co se tyCe skalarnich datovych typi, je podporovana standardni sada
celociselnych (8, 16, 32 a 64 bit) i typid s plovouci desetinnou carkou. V ptipadé typt
s plovouci desetinnou ¢arkou je zaveden i datovy typ half, ktery je pouze 16 bitovy.
Tento zjednoduSeny datovy typ ma uplatnéni spiSe v aplikacich zdbavniho prumyslu,
kde snizena piesnost nevadi, a je tfeba Setfit paméti (napi. animovani modelu).
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Datové typy 64bitové jsou ve specifikaci pokryty, ale nejsou dusledné
vyzadovany. Tento krok je patrné¢ disledkem soucasného stavu nabidky grafického
hardware, kde je dvojndsobna piesnost podporovana jen u poslednich, ¢i drahych
modell a vykon je vétSinou oproti vykonu v jednoduché ptesnosti zna¢n¢ degradovan.
GPGPU hardware schopny rychlého zpracovani operaci v dvojnasobné piesnosti se
pozvolna zacal objevovat az v prubéhu roku 2010, v podobé grafickych karet Nvidia
zalozenych na Fermi architektuie [16].

Novinkou v OpenCL C jsou pak zabudované vektorové datové typy, které
vznikly slozenim z dostupnych typi skalarnich. Vektory v OpenCL C maji 2, 4, 8 nebo
16 komponent, pro optimalni zarovnani v paméti. Na vektorové typy se pak vaze i
zména v syntaxi a operacich, které v C99 nejsou dostupné. Komponenty vektorti jsou
oznacovany dle tabulky na Obr. 12, ¢aste¢né pievzaté z [15].

Pocet Nazvy od prvniho po posledni ¢len
komponent
2 s0, sl
X, ¥
4 sO0, sl1l, s2, s3
XI yl ZI Y
8 sO, sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7
16 sO0, sl1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9,

a, A, b, B, ¢, C, d, D, e, E, £, F
Obr. 12 Zipis komponent vektoru v OpenCL

Pfi dodrZeni tohoto ndzvoslovi je mozné psat v kdédu slozené operace.
Nasledujici ptriklad uvadi, jak vybérové secist prvni dvé komponenty vektoru o 4
polozkach.

float4 VektorA = (float4) (1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
float4 VektorB = (float4) (5.0, 6.0, 7.0, 8.0);
float4 VektorC = (float4) (9.0, 10.0, 11.0, 12.0);

VektorA.xy = VektorB.xy + VektorC.xy

Obr. 13 Kod pro vybérové secteni komponent

OpenCL dale podporuje 1 uzivatelsky definované struktury, které lze vyuzit
k vytvareni konstrukci specifickych pro fesenou tillohu. Teoreticky je tak mozné doplnit
vlastni datovy typ, napf. vektoru o 3 komponentach, ktery neni v jazyku standardné
pfitomen.

Podporovény jsou i ukazatele. Pfi jejich pouzivani je vSak tfeba dbat zvySené
pozornosti, jelikoz model prace s paméti je v nékterych oblastech OpenCL odlisny od
toho, na ktery je programdtor aplikaci na PC zvykly, jak jiz bylo vysvétleno v obecnéji
pojaté ¢asti o programovani GPU.

Pfi  deklaraci proménnych a konstant je vhodné wuvadét tzv.
address space qualifiers, které urcuji, ve kterém z typti paméti, popsanych v kapitole

Programovani GPGPU, budou data ulozeny.

Je nutné zdlraznit, ze kéd v OpenCL C nemilize mit v globalnim pamétovém
prostoru z koédu deklarovanou proménnou, V této oblasti 1ze deklarovat pouze konstanty.
Z tohoto pravidla existuje jedna vyjimka, ktera je vSak dale rozebrana v podkapitole
Kernely.
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5.4.2 Program

Dalsi odli$nosti od programu v C99 je absence jakékoli funkce main, ve které by
program zacinal a kterd by pfedstavovala jeho hlavni télo. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti o
run time API, program v OpenCL se konceptem spiSe podoba dynamicky linkované
knihovné. Obsahuje tedy procedury pouzitelné zvenci (hostitelem), které nazyvame
kernely a pak pomocné procedury, které jsou hostiteli skryty a slouzi pouze jako
prostiedek pro vétsi modularizaci tloh fesenych kernely.

5.4.2.1 Kernely

Kernel je casti programu, kterou lze piimo volat pouze z hostitele. Funkce
programu, které jsou vyuzivany jako kernely, je nutné definovat s prefixem __kernel a
nesmi vracet Zadnou navratovou hodnotu. Veskera data plynou do funkce i ven zpét
hostiteli pies parametry kernelu. Parametry mohou byt témét libovolného typu,
s vyjimkou téch datovych typu, které zavisi na dostupnosti na dané platformé, jako je
napf. typ double.

Address space qualifier parametric mize v piipadé¢ ukazatelt nabyvat podoby
__global, __local nebo __constant, pro ostatni typy je pak doporuc¢eno pouzit __private.

Obr. 14 ukazuje jednoduchy kernel, séitajici polozky dvou poli do tietiho,
cilového pole. Vsechny parametry jsou umistény v globalni paméti, proménné uvnitf
kernelu jsou pak alokovany v oblasti Ssoukromé paméti, neni-li uréeno jinak.

Odkud se vsak datové objekty zoblasti globalni paméti berou? Jednd se
vyhradné o pamét’ alokovanou hostitelem, pomoci diive zminéného run-time API.

__kernel void vectorAdd( global const float * a,
__global const float * b,
__global float * c¢)

// Ziské&ni ID zpracovavané poloZky
int nIndex = get global id(0);

// Sou&et komponent
c[nIndex] = a[nIndex] + b[nIndex];

Obr. 14 Trivialni kernel pro soucet polozek pole

Ptestoze specifikace OpenCL zminiuje moznost psat tzv. nativni kernely, bézici
pfimo na hostitelském hardware, nebude se jimi prace dale zabyvat, jelikoz nevedou
k provadéni kodu na GPU a zatim nejsou Siroce pouZzivany.

5.4.2.2 Pomocné funkce

Jistou zvlastnosti implementaci OpenCL na GPU je fakt, Ze pomocné procedury
jsou v soutasné dob& implementovany jako tzv. inline funkce?. To znamend, Ze ve
vysledném kodu nedochazi ke skutecnému volani funkei, ale misto toho je kod funkce
expandovan v misté volani.

Tento pfistup vede v piipad¢ kratSich funkci ke zlepSeni vykonu, na druhou
stranu v soucasné¢ dob& neni mozno toto chovani zakazat u vétSich funkci, kde jiz
expanze nemusi byt Zadouci. To je mize zptisobovat problémy i u zanofenych ,,volani*,
kdy ve vysledku vznikne velky monoliticky kod, ktery mize snaze vycCerpat zdroje
dostupné na zatizeni. Z principu inline funkci pak pfimo vychazi dal§i z omezeni jazyka

Z Dle hlageni piekladace
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oproti standardu C99 a tim je v souCasné dobé absence podpory pro ukazatele na
funkce.

Pomocné procedury mohou vracet libovolny nativni, ¢i uzivatelsky definovany
typ a mohou byt volany libovolnou jinou pomocnou funkci ¢i kernelem.

Z omezeni specifickych pro OpenCL C je podstatnd zejména absence moznosti
rekurentnich volani funkce. Toto omezeni nemusi byt zavaznym nedostatkem, rekurzi
1ze ve vétsing piipadl nahradit néjakou formou cyklu. To vSak mlze piinést urcitou
vykonovou penalizaci, jak je uvedeno dale v podkapitole Vétveni a cykly.

5.4.2.3 Preddefinované funkce

OpenCL C v soucasné dob¢ nepodporuje zadné standardni hlavickové soubory,
které zname z C, jako jsou stdio.h, string.h a dalsi. Pfesto je vSak programatorovi
k dispozici rozsahla sada matematickych funkci, funkci pro praci s image objects,
funkcemi pro synchronizaci a kone¢né funkcemi specifickymi pro prostiedi paralelnich
vypoéti. Kompletni seznam a popis funkci je uveden v [15], piesto zde bude uvedeno
nékolik piikladi pro ilustraci.

Zajimavosti je moznost vétSinu funkci vyvolat s vektorovym parametrem.
V praxi to znamena, ze je mozné napiiklad funkci cos(x) piedat vektor o 16 polozkach,
s tim, Ze funkce vrati novy vektor o 16 polozkach, ktery je tvofen kosiny komponent
vektoru puvodniho. Podobné lze vyuzivat i funkce jako max, min a dalsi, coz pfinasi
znacnou vykonovou usporu.

Dale lze vyuzivat celé fady pomérné specifickych funkci, jako je cospi(x),
predstavujici ekvivalent volani cos(z, x).

K pouZiti je pfipraveno i né€kolik obmén klasickych matematickych funkeci, které
jsou oznaceny jako tzv. nativni. Tyto funkce garantuji nejrychlejsi provedeni vypoctu na
dané platformé&, ovSem S nevyhodou mozného snizeni presnosti.

Co se tyCe piesnosti obecné, vSechny implementace OpenCL jsou povinny
dodrzovat standard IEEE 754[17]. Jednoducha piesnost je garantovana, piesnost dvojita
je pouze vysadou drazsich a novéjsich modeld, jak bylo zminéno drive.

V zavislosti na implementaci mize byt implementovana funkce printf, v pfipadé
GPU je vsak lépe piedpokladat jeji absenci, a vyuzivat ji pouze k ladéni kodu, jak je
uvedeno v kapitole 8.2.

Velice dulezitou skupinou jsou pak funkce, které kernelu davaji informace
ohledn¢ nastaveni paralelizace, které je kompletné parametrizovatelné pomoci run time
API na strané¢ hostitele, a kernely by jinak nemohly ziskat pfedstavu o feSeném
problému. OpenCL C pro tyto ucely obsahuje nékolik funkci, pro ilustraci si
pfedstavime tfi z nich na modelovém ptipad¢ zpracovani pixelu obrazu v HD rozliSeni.
Jedna se o klasicky ptipad dvourozmérného problému, coz kernel miize ovéfit volanim
funkce get_work_dim(), ktera vtomto ptipadé vrati hodnotu 2. Pro zjisténi Sitky
obrazku pak intuitivné slouzi get work_size, ktera s parametrem 0 vrati 1920, a s
parametrem 1 pak 1080. Chceme-li zjistit, ktery pixel aktualné obsluhujeme, zavolame
v kernelu funkci get_global_id(0) pro x-soufadnici a get_global_id(1) pro soufadnici y.

5.4.2.4 Vétveni a cykly

Programy v OpenCL C mohou vyuzivat vSech konstrukci pro vétveni a cykly
v koédu znamych z C99 — if, switch, for, while a dalSich. Nelze piehlédnout, Ze tzv.
dynamic branching, tedy vétveni kodu za béhu, které je na GPU podporovano relativné
kratkou dobu, neni v souc¢asné dob¢ implementovano bez postihu na vykon.
Pro zlepSeni vykonu je mozno pomoci direktivy #pragma unroll vynutit rozbaleni

obsahu smy¢ek cyklu for. V piipadech, kdy nelze pfedem zjistit pocet opakovani cyklu,
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je kod vykonavan klasicky, tedy Casto o dost pomaleji, nez v ptipadé rozbalené
varianty.
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6 NAVRH A REALIZACE KNIHOVEN

Po konzultaci s vedoucim prace byl pro realizaci dynamickych knihoven zvolen
jazyk C++ s tim, ze knihovna bude mit navenek standardni proceduralni rozhrani. Toto
rozhodnuti vychéazelo z pozadavku, aby byla knihovna dale pouzitelna z libovolného
programovaciho jazyka, coz by napf. v piipad¢ class library technologie .Net nebylo
zcela spInéno. Teoreticky by sice bylo mozno pro knihovnu realizovanou v C# vytvofit
COM wrapper[18], jednalo by se vSak o krkolomné feSeni, nehled¢ na vynucenou
zavislost na run-time knihovnach .Net. Za vyhodu volby C++ byla povaZovana
okamzita dostupnost hlavickovych souborti pro OpenCL, i to, ze je jazyk v prostiedi
Microsoft Visual Studio Express na Skole jiz zaveden a vyucovan.

Z dtivodu problému se statickym linkovanim, které Visual C++ mélo jesté na
podzim 2009 pfi integraci s implementaci OpenCL s vyvojovym kitem firmy Nvidia a
z divodu obtizné prenositelnosti Visual Studia na flash disku, coz se ukazalo jako
podstatna nevyhoda pii vyvoji software na riznych konfiguracich, byl pro
prototypovani a testovani vyuzivan i jazyk ThinBASIC[19], ktery je dlouhodobym
spoleénym projektem autora této prace. Finalni knihovny jsou pak kompletné
realizovany jako projekt v jazyce PowerBASIC.

Jelikoz v dobé zahajeni vyvoje aplikaci v ramci této diplomové prace bylo
OpenCL jesté velmi mladou technologii, u kterych nebyva neobvyklé, ze se méni volaci
konvence, pocet i vyznam implementaéné specifickych parametrt, bylo rozhodnuto, Ze
knihovna, pozdgji poskytujici pfistup k matematickym vypoctim, bude spoléhat na
mezivrstvu nad OpenCL, ktera bude kompenzovat zminéné problémy. To znamena, zZe
koéd knihovny bude stale stejny, pouze mezivrstva bude v piipad¢ zmén prace s OpenCL
poupravena tak, aby cela knihovna mohla fungovat dale bez zasahu.

Zminéna mezivrstva bude v dal§im textu oznacovana jako low-level knihovna
(LLK), a jejimu navrhu se bude vénovat zbytek této kapitoly. Nadtazené knihovny jsou
pak dale popsany v nasledujicich podkapitolach.

Jelikoz knihovna OpenCL neni standardni soucasti systému Windows, a tudiz se
na jeji ptitomnost nebylo mozné spoléhat, je v LLK Kk této knihovné pfistupovano
metodou pozdni vazby, na platformé Windows zprostiedkované pomoci Win32 funkci
LoadLibrary[20], GetProcAddress[21] a FreeLibrary[22]. Piestoze AMD i Nvidia
nabizeji na miru svému hardware upravené verze hlavi¢kovych souborti OpenCL,
Vv praci byly jako zaklad vyuzity hlavickové soubory[23] pifimo od fy Khronos, ktera
OpenCL oficialné zastituje, pro eliminaci platformé specifickych zavislosti. Deklarace
funkci v téchto souborech pak byly upraveny skriptem do podoby vhodné pro volani
pomoci pozdni vazby.

Low level knihovna pak poskytuje nasledujici funkce k dalSimu pouziti vyS§imi
vrstvami:

OpenCL_BeginWork
OpenCL_EndWork
OpenCL_CreateProgramAndKernel
OpenCL_DestroyProgramAndKernel
OpenCL_BuildGPULibrary
OpenCL_ReleaseGPUL.ibrary
OpenCL_CreateQueue
OpenCL_ReleaseQueue
OpenCL_EnableErrorReport
OpenCL_DisableErrorReport
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Knihovna tak do znacné miry zjednoduSuje praci s OpenCL, vCetné¢ moznosti
automatického hlaseni chyb, které jsou okamzit¢ vypisovany do konzole nebo
zapisovany do souboru, takze ma programator piehled o ptic¢inach problému na strané
run time OpenCL API.

Vys$$i mira abstrakce, umoziujici napt. samotné spousténi kernelu, uz vSak neni
mozna, coz je omezeni plynouci z navrhu run time API samotného OpenCL. I tento
problém je vS8ak do zna¢né miry feSitelny nastrojem popsanym v Kapitole Generdtor
kédu. Programator je tak schopen vytvaret nové knihovny pro praci s grafickou kartou
tak, ze projekt LLK, piilozeny K této praci na datovém nosi¢i, pouzije jako vychozi pro
svou dalsi tvorbu s dale popsanou moznosti vyuziti generatoru kodu.

6.1 Knihovna pro zpracovani obrazu

Zpracovani obrazovych dat je jednou z oblasti vyuziti pocitace, se kterou se
setkavame velice Casto. Pro tyto ucely je mozno pouzit bézné¢ dostupné knihovny a
software, jedna se vSak typicky o implementace vyuzivajici pro vypocet procesor.
Jelikoz se v mnoha ptipadech tprava obrazu omezuje na opakovani stejné operace pro
kazdy pixel, jedna se o vhodnou tlohu pro data paralelni programovani, tedy oblast, ve
které vynikaji moderni grafické karty.

Realizovand knihovna tak pokryva né¢kolik problémi z oblasti zpracovani
obrazu. Jedna se jak o zakladni operace, jakymi je vzajemna zaména barevnych
komponent obrazu, jeho pievod do ¢ernobilé podoby, ¢i izolace barevné slozky, tak i 0
nékteré pokrocilejsi metody, viz Obr. 15.

Obr. 15 Indikace prrepalenych pixelii

6.1.1 Konvoluéni filtry

Knihovna dale implementuje i 2D konvoluéni filtry[24], které nachazeji Siroké
uplatnéni v mnoha oblastech, vcetné¢ mobilni robotiky. Zakladnim pojmem z
problematiky konvoluénich filtra je tzv. konvolucni jadro, které je reprezentovano
¢tvercovou matici. Tato matice je posouvana po zpracovavaném obraze tak, ze jeji stfed
piekryva zpracovavany pixel a zbylé prvky pak jeho nejbliz§i okoli. Cisla obsazena
V matici jsou koeficienty, kterymi jsou hodnoty jednotlivych barevnych slozek obrazu
nasobeny. Hodnota barvy pixelu je pak souctem vSech hodnot takto upravenych,
vysledek je obvykle normalizovan délitelem specifickym pro dany problém, piipadné
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upraven dodatecnym konstantnim posunem, ktery pouze ke vSem hodnotam komponent
pixelu pficte stejnou hodnotu.

58109’

23

5
\\
T

1
[~~~
51
I~ 3

%QE :

18

16

3 B RS w
5le[o]g

R aOEEE

Obr. 16 Konvolucni jadro nad zpracovavanymi daty

Nékolik zakladnich konvolucnich filtrli je v knihovné pfitomno piimo ve formé
procedury. Jedna se napt. o gaussovsky vyhlazovaci filtr typu dolni propust’, zaostiovaci
filtr typu horni propust’ i jednoduchy gradientni filtr pro detekci hran. Pro vétsi
vSestrannost knihovny je pak uzivateli umoznéno definovat filtr vlastni, a to o velikosti
3x3 nebo 5x5 s moznosti definice dé€litele i posunu.

Realizace vlastniho filtru v OpenCL pfinesla n€kolik vykonnostnich problémi,
se kterymi bylo nutno se vypotadat. Vzhledem k tomu, Ze knihovna jako takové byla
navrhovéna tak, aby ji bylo mozno vyuzivat na hardware dostupném v ramci Skoly, bylo
uz od zacatku realizace nutné brat v potaz n¢ktera omezeni. Prvnim byla, u grafickych
karet piekvapiva, absence $iroké podpory pro datovy typ image object, ktery by jinak
byl nejvhodnéjsi volbou pro reprezentaci dvourozmérné bitmapy. Tento datovy typ neni
podporovan na pomérné rozsitenych grafickych kartdch Radeon v sérii HD 4000, a dle
vyjadfeni vyrobce tato vlastnost nebude doplnéna ani v budoucich ovladacich, z ditvodu
hardwarového omezeni architektury. Na modelech série HD 5000 je jiz tato
funkcionality pfitomna, grafické karty tohoto typu vSak nejsou na Skole dostupné.

JelikoZ jsou obrazky typicky reprezentovany pomoci tii komponent, kazdé
s 8 bitovou piesnosti, se zarovnanim v paméti na blok o velikosti 32 bitt, byl jako
vhodna reprezentace bitmapy vybran ukazatel na pole hodnot typu uchar4.

Vliv typu paméti na dobu vypoctu konvoluce 3x3

Lokalni pamét’ 0}089

Globalni pamét’ I

| ‘ ‘
: : : :
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03

Cas vypottu (s)

Obr. 17 Porovnani viivu typu pouzité paméti na Nvidia GeForce 9500GT

Dal$im problémem byla zdanlivé nepodstatnd otdzka umisténi uzivatelského
filtru v paméti GPGPU. Jak jiz bylo naznaceno v kapitole o OpenCL, v rychlosti
pristupu do paméti mohou byt v zavislosti na jejim typu velké rozdily. Tento
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predpoklad se potvrdil, jak ukazuje graf na Obr. 17, kde je jasné patrné, Ze bylo vhodné
toto omezeni n¢jakym zplisobem piekonat.

Jednou z moznosti, ktera se nabizela, bylo umisténi uzivatelské matice do rychlé
lokalni paméti. Jak bylo ovéfeno, tento krok by pfinesl vyznamné zrychleni, ovSem zde
narazime na dal$i problém s dostupnym hardware, kterym je pouze ¢aste¢na podpora
hardwarové lokalni paméti.

Na zminéné fadé HD 4000 je tato funkcionalita emulovana pomoci pomalejsi
globdlni paméti. Béhem testovani se vSak prokdzaly jisté problémy s emulaci,
zpusobujici pfi vyuzivani lokalni paméti na této platforme pti provozu pod Windows 7
nahodné zamrzani aplikace.

Vychodiskem ztéto situace bylo vyuziti jedné zvyhodnych vlastnosti
technologie OpenCL, kterou je dynamicka kompilace kodu. Protoze matice 3x3
ptedstavuje pouhych 9, resp. matice 5x5 25 hodnot, jsou tyto parametry piimo vlozeny
na uréené misto v kddu, do téla kernelu, ktery je poté zkompilovan. Touto jednoduchou
upravou se problémova data ndhle objevila v nejrychlejsi paméti privatni a uzivatelsky
definovana konvoluce tak muze dosahovat shodného vykonu se specializovanymi
konvolu¢nimi kernely zminénymi v tivodu.

Funkce zaméfené na praci s konvoluci tak ve vysledku podavaji dobry vykon i
na low end modelech grafickych karet, jakym je napf. pasivné¢ chlazena
GeForce 9500GT.

Porovnani doby vypoctu konvoluce 5x5

GeForce GT100 0,693
GeForce 9500GT 0,539
GeForce 8800GT 0,345

Ati Radeon HD 5770 0,195
GeForce GTX275 0,181
AMD Sempron 3400+

Cas vypottu (s)

Obr. 18 Rychlost konvoluce pro obrdzek v rozliseni 3840 x 2160

Je tfeba zduraznit, ze vyhoda GPU oproti procesoru se projevuje vyraznéji
hlavné pro obrazky ve vys$sim rozliSeni. Rychlost provadéni by bylo mozno jesté vice
zvysit rozlozenim jednotlivych blokd obrazku do lokalni paméti. Vzhledem ke
zminénym problémim s nékterymi kartami vSak bylo od tohoto feSeni upusSténo.
Vysledné realizované fteSeni, které je v knihovné k dispozici tak je stale vyrazné
rychlejsi nez implementace na CPU, stim, ze je mozZno jej vyuzit na $irSim spektru
grafickych karet.
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Obr. 19 Obraz z kamery zpracovany dvoupriichodovym gaussovskym filtrem

Pro uplnost pak knihovna obsahuje funkce, které provadi konvoluci
efektivnéj$§im dvoupriichodovym zptisobem, kdy jsou nejdiive zpracovany fadky, a poté
sloupce. Tento zpusob je vsak aplikovatelny pouze u symetrickych konvoluénich matic,
které Ize takto rozlozit. Implementace je, co se vyuziti moznosti jazyka OpenCL C tyce,

provedena podobné, jako v pripadé celych matic.

6.1.2 Segmentace obrazu

Prevedeni konvoluce na grafickou kartu ptivedlo vyznamné zrychleni, je vSak
tteba podotknout, Ze se jedna o zrychleni operace jiz pouzitelné rychlé i v ramci CPU
implementace.

V oblasti zpracovani obrazu existuji i Casové naro¢néjsi problémy, jako je
segmentace obrazu. Tato tfida uloh je hojné vyuZzivana v mobilni robotice, napt. pro
rozpoznavani cesty. V knihovné je tak poslednim vyznamnéj$im implementovanym
algoritmem aplikace z této oblasti, konkrétné Mean-Shift algoritmus, detailné popsany
v [25].

Obr. 20 Porovnani piivodniho obrazu a jeho nové podoby po nékolika iteracich Mean-Shift algoritmu

Vykon Mean-Shift nema tak jednoznac¢nou charakteristiku jako 2D konvoluce,
kde je pocet operaci jasné definovan rozméry obrazku a velikosti matice.

Tento algoritmus se sklada z nékolika fazi. V prvnim kroku je z nejblizSiho okoli
vybrano nékolik kandidati pro dalsi zpracovani. Zde je mozno narazit na prvni
problém. Jejich pocet totiz nemusi byt dopfedu znadm, a proto programatora jako prvni
nejspise napadne pouziti néjaké formy dynamického pole ¢i seznamu. Jak bylo uvedeno
Vv kapitole o OpenCL, dynamické alokace paméti z kddu kernelu neni mozna. Proto je
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V tomto piipadé nutné vyuzit statického pole, které je dimenzovano na maximalni pocet
polozek, ¢imz na jedné strané potencidlné plytvdme paméti, na strané druhé vSak
neprovadime zadné dynamické alokace, které jsou jinak ¢asto zdrojem zpomaleni chodu
programu.

Po pocateCnim vybéru kandidath pro zpracovani, ktery prozkouméva jasné
definované okoli, pfichazi druha faze, ve které je jiz pocet cykli pfedem nezndmy a
opakovani je dosazeno pomoci While cyklu. Spolu s dal§im zanofenym for cyklem je
tento pifipad pro GPU obtizn¢ optimalizovatelnou operaci, nelze napiiklad dostatecné
efektivné vyuzit rozbaleni vnéjSich smycek. V tomto ptipad¢ tak 1ze pouze doporucit
rozbaleni smycek vnitinich, pomoci direktivy #pragma unroll.

Co vsak jiz lIze optimalizovat pomérn¢ dobfe jsou dil¢i pripady prace s vektory
hodnot, pro které mad OpenCL zavedenu diive zminénou zjednodusenou syntaxi, ktera
kromé programdtorova pohodli zajiStuje provadéni téchto operaci pomoci
optimalizovanych instrukci.

Porovnani doby vypo¢tu algoritmu Mean-Shift

GeForce GTX275 0,8
GeForce 8800GT 1,7

GeForce 9500GT 5,8

AMD Sempron 3400+ 140
I I I I I I

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas vypottu (s)

Obr. 21 Doba zpracovani algoritmu Mean-Shift na GPU i platformé .Net pro obrdzek 240x180

I pfes zminéné implementaéni problémy lze pozorovat na verzi pro GPU velmi
vyrazné zrychleni, které oproti C# implementaci na modernim dvoujadrovém procesoru
pfinasi az tficetindsobné zrychleni. Jistou dani za sloZitost algoritmu je vSak fakt, ze na
GPU Ize timto zplisobem zpracovavat obrazy do velikosti cca 500x400 pixeld, v ptipadé
vetSich rozméri je jiz pravdépodobné vyc€erpani zdrojii. Uvedend velikost bitmapy vSak
vétsinou postacuje, pouziva-li robot uvedené metody pro zpracovani obrazu z web
kamery. Dalsi teoretickou moznosti by bylo vétsi obraz nejdiive zmensSit, a teprve pak
zpracovat pomoci realizované GPU implementace.

6.2  Generator kodu

Syntaxe jazyka OpenCL C je velice uspornym zpusobem zapisu algoritmi. O
run time API, které jednotlivé programy uvadi do chodu, vSak nelze tvrdit to samé.
OpenCL je zamérné navrzeno tak, aby ho bylo mozné provozovat na rtiznych typech
hardware.

Piikazy, které pfipravuji a spoustéji samostatny vypocet, zajistuji zapis,
aktualizaci a zpétné ziskani dat a provadéji celou fadu dalSich nezbytnych Cinnosti, tak
diky své obecnosti realné pozaduji po programatorovi napsani desitek fadkt kodu.
Tento pozadavek plati i pro pfipady velice jednoduchych kernelti. Pro kazdy kernel
s odliSnymi parametry by tak bylo nutné stale dokola opakovat tutéz repetitivni praci.
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Jakékoli opakovana Cinnost je velice nachylna k chybam z nepozornosti, a diky
své Casto az ubijejici povaze mize mit negativni dopad na motivaci K tvofeni novych
veci, v piipadé OpenCL kernelt.

Do jisté miry je realizace programu prostiednictvim OpenCL usnadnéna diive
zminénou low level knihovnou, kterd vSak z principu nemiize napomoci pii piipraveé
spusténi vypoctu.

& OpenCL Kernel Code Decorator E|§|@

|E:Hdatahlmageprucessing.cl |
Open cobreolution_Emboss - Generate
corvolution_E dgeD etection
corrvolution Lailace

corvolution_GP3=3
comvolution_GP5=5 v

Target language: | THINBASIC "

Cloze

Obr. 22 Uzivatelské rozhrani generdtoru je navrzeno pro jednoduchost pouZiti

Z tohoto divodu byl navrzen generator kodu, ktery na zakladé uzivatelem
vybraného kodu kernelu automaticky vygeneruje 95% kodu potiebného pro jeho
spusténi.

Generator provede analyzu kédu v OpenCL C, ve které jde hlavné o zjisténi
poctu predavanych parametrd, jejich nazvu, datového typu a také informace, jedna-li se
o parametr konstatni, ur€eny k zapisu ¢i ¢teni. Na zékladé toho jsou pak pomérné piesné
vytvoteny piislusné definice pamétovych objektil, které OpenCL API ke komunikaci
s kernelem vyzaduje.

Dalsi analyzovanou poloZkou je pak pocet rozméri problému, aby mohlo byt
korektné vygenerovano volani pro spusténi kernelu.

Na programatorovi samotném je potom uz specifikace zdroje dat a objemu vypoctu. |

tak vSak miiZe tento pomocny nastroj vyznamneé usetfit as straveny vyvojem OpenCL
aplikaci.
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7 PRAKTICKA APLIKACE OPENCL

Reseni piedvedena v minulé kapitole byla ukazkou vyuziti OpenCL pro obecné
znamé problémy. V této kapitole bude popsana konkrétni praktickd aplikace OpenCL,
jejimz vysledkem bude fadové zkraceni doby vypoctu[26].

7.1 Metoda PCSM

PreComputed Scan Matching je metoda lokalizace robotu v interiérech budov,
puvodné vyvinuta Ing. Stanislavem Véchetem, Ph.D. na VUT v Brné. Tento postup je
uréen pro roboty vybavené laserovym dalkomérem, tedy stroje, schopné ziskéavat
informaci o okoli na zaklad¢ véjite paprski odrazejicich se od nejblizsiho okoli. PCSM
je rozdé€leno na dvé faze — ptipravnou fazi a samotnou lokalizaci.

Lokalizace pomoci této metody je velice rychld, a jeji optimalizovana verze je
popsana v literatuie[27]. ZjednoduSené fe¢eno, béhem lokalizace dochazi k porovnavani
vstupu ze senzord s daty z ptipravné faze, jak ukazuje nazorné video v piiloze C.

Dosavadni nevyhodou PCSM tak byly hlavné zna¢né c¢asové naroky zminované
faze ptipravné, kdy dochazi k piedpocitani kolize 360° ruzice paprskii s modelem
prostiedi. Doba trvani vypoctu zavisi do zna¢né miry na velikosti prostiedi, kde se bude
robot pohybovat, a poZadované ptesnosti. Piesnost lokalizace vychazi ze stupné pokryti
plochy mistnosti riizicemi. S rostouci hustotou pfesnost roste.

7.2 Motivace k optimalizaci pomoci GPGPU

V piipad€ rozsahlého prostoru, jakym je napt. ptizemi budovy Al Fakulty
strojniho inZenyrstvi, je 1 pro relativné hrubou presnost 20 cm tieba spocitat kolize 360
paprskill se vSemi piekazkami Vv desetitisicich odliSnych bodi. Tento v podstaté trividlni
vypocet svym objemem zpusobuje, Ze 1 na modernim procesoru miize trvat i nékolik
minut. Takova implementace pak tedy vyhovuje pouze pfilezitostnému offline spusténi,
a pozdéjsimu pieneseni dat na robot. V situaci, kdy se oblast ptisobeni robotu mtize
ménit, je pak robot nucen ¢ekat na nova data od operatora.

Ptfedstavme si ovSem rizikovou situaci, kdy se robot pohybuje v ménicim se
prostiedi a kdy by bylo vhodné, aby ptepocet kolizi pro PCSM byl proveden piimo na
robotu, pouze na zakladé dodané aktualizované mapy, kterou mu operator-pozorovatel
zaSle. V takovém piipadé neni mozné cekat n€kolik minut a nasledné prenaset, byt
bezdratove, velky objem predpocitanych dat na robot.

Nejen pro pouziti v téchto situacich je pak tedy vhodné vypocet urychlit.

7.3  Paralelizace PCSM z pohledu OpenCL

Provadéni stejné Ulohy, v tomto piipadé kolize paprski s okolim, Vv riznych
bodech prostoru je ziejmé jednoduSe paralelizovatelnou ulohou. GPGPU s velkym
poctem processing elements se tak mohou zdat idealni volbou pfistupu k feSeni
problému. Pfi realizaci je vSak tfeba mit na paméti 1 riznd omezeni tohoto typu
hardware.

NejcastéjSimi prekazkami, se kterymi se programator na soucasném hardware
muze setkat je:

Nedostatecné rozsitena podpora double precision
Znacny dopad vétveni kodu na vykon

Omezeni velikosti parametra pro kernel
Vyc¢erpani zdroju pro processing element

Prvni nedostatek lze obejit vhodnou volbou jednotek pro vypocet. Jelikoz je
PCSM urceno pro interiéry budov, lze predpokladat, ze prostory budou relativné malé.
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Pro potfeby tohoto vypoctu tak bude postaCovat jednoduchd piesnost ¢i dokonce
celociselné typy, zvolime-li jako jednotky milimetry.

Problém s redukovanym vykonem pii vétveni vyplyva z faktu, ze grafické karty
dlouhou dobu nepodporovaly dynamické vétveni kédu vibec. Z tohoto divodu je
vhodné omezit poet podminek a vétveni v kédu. Aby k tomuto negativnimu jevu
nedochazelo, je predpocet dat pro PCSM rozdé€len na dva kernely.

7.3.1 Hledani bodii pro kolizi

V prvni fazi je nutné najit body, ve kterych bude kolize paprskii s prostiedim
provedena. Jedinym ukolem kernelu tak bude vyhledani bodu, které jsou mimo télo
ptrekazek a predstavuji tedy moznou oblast pisobnosti robotu, jak ukazuje Obr. 23.
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Obr. 23: Vlevo pudorys budovy pfed vypoctem, vpravo s nalezenymi body vyskytu robotu

Jiz pfi realizaci této operace narazime na problém souvisejici s jednou z
komplikaci zminovanych v uvodu a tou je mozné vycerpani zdroju. PfiCina tohoto
problému byla nejdfive autorem prace mylné vyhodnocena jako piekroceni maximalni
velikosti parametru, ktery kernel mlize pfijmout, coZ po urcitou dobu vedlo cesty feSeni
problému Spatnym smérem. Jak jiz bylo zminéno, skutecny problém spocival ve
vycerpani zdrojli, ovSem ne pii pfedani parametru, ale az v prubéhu samotného vypoctu.

Toto je jeden z negativnich dasledkt problematické implementace dynamického
veétveni a opakovani na vétSiné dostupnych GPU soucasnosti. Velikost dat, kterd nesla
informaci o ptrekazkach, pak byla az sekundarnim faktorem, ktery vedl Kk rychlejsimu
vyvolani problému. Ptekazky byly reprezentovany jako ctverec, popsany pozici,
rozméry a viditelnosti. V pribéhu realizace pak doSlo ke zcela mylnému vyvozeni
souvislosti mezi maximalni velikosti parametru, a zpracovatelnym objemem piekazek.
Odhaleni pravé podstaty problému bylo dosazeno az pii testovani metody na jiném typu
GPU, kde jiz zadna souvislost mezi maximalni velikosti parametru a zpracovatelnym
objemem piekazek nebyla tak jednoznacna.
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V kone¢ném dusledku vsSak jak pivodni mylny ptredpoklad, tak skutecna
odhalend pfi¢ina vedla ke stejnému feSeni. Jelikoz redlné prostory obsahuji velké
mnozstvi piekazek, které¢ by grafickd karta diky zminénym problémim nebyla schopna
zpracovat zaroven, doslo k rozloZeni vypoctu na nékolik prichodi.

Toto feSeni vSak potencialné hrozilo zvySenym provozem na sbérnici mezi
hostitelem a zafizenim, coz by mélo velice negativni dopad na vykon. OpenCL vSak
nabizi elegantni feSeni, které toto omezeni umoznuje do znacné miry minimalizovat.
Timto feSenim je moznost aktualizovat pouze vybrané parametry Kernelu, v tomto
ptipadé¢ informace o piekazkach, a zbylé parametry, jako je pole pro vyplnéni soutadnic
bodl dodat pouze jednou, na zacatku vypoctu. Je tieba zdlraznit, Ze toto rozdéleni neni
ekvivalentnim s délenim na pracovni skupiny, popsaném v kapitole vénované OpenCL.
Déleni problému je v tomto piipad¢ pln¢ v rukou programatora, v piipadé nevhodného
rozvrzeni problému, které by nebralo v potaz omezeni hardware, 1ze ocekdvat chybové
hlaseni cl_out_of resources.

Zminéné body, jejichz pfitomnost v prekazce testujeme, jsou pak reprezentovany
jako trojice Cisel. Prvni dvé &isla urcuji soufadnici bodu, posledni ¢islo je pak jen
ptiznakem, ktery urcuje, zda se bod nachazi v piekazce ¢i nikoli. V piipadé, ze je bod
Vv libovolném prichodu vypoc¢tu nalezen uvnité ptekazky, je pfiznak nastaven na
hodnotu 1, jinak zlstava na vychozi nulové hodnot¢.

7.3.2 Provedeni vypoctu kolize paprskii s modelem

Druhy kernel je ur¢en k provedeni kolize paprski s prostitedim Vv bodech, které
byly v ptedchozim kroku oznaéené, jako potencialni pusobisté robotu. | v tomto piipadé
je problematickym mistem algoritmu zpracovani informace o vSech ptekazkach, coz je
opét feSeno vice prichody. JelikozZ byla tato operace vysvétlena pro predchozi pomocny
vypocet, nebude zde znovu popsana, a na misto toho uvedeme jiné specifikum tohoto
kernelu.
vV pravouhlé oblasti, je vhodné rozdé€lit si feSeni na dil¢i celky. Jak bylo zminéno
Vv kapitole o OpenCL, vypocet zpracovavany na GPU ma podobu kernelu, ktery muize
vyuzivat pomocnych procedur. V tomto pfipadé byl pouzit jeden hlavni kernel, ktery
vypocet dale rozkladal na dvé interni procedury:

e Aux_CrossDistance
e Aux_RayRectangleDistance

Prvni procedura provadi kolizi paprsku a Gsecky. V ptipad¢, Ze dojde ke kolizi,
vraci procedura kladné ¢islo, které je vzdalenosti pocatku paprsku k pruseciku s jinou
useckou. V ptipadé, Ze prisecik neni nalezen, vraci procedura zépornou hodnotu a jeji
vysledek neni bran v potaz.

Druhé procedura pak provadi obecné kolizi paprsku s piekdzkou definovanou
jako obdélnik. Ten je na GPU rozloZen na jednotlivé usecky, a kolize paprsku je pak za
pomoci procedury Aux_CrossDistance provadéna pro kazdou z nich.

Zminénd druhd procedura je pfimo vyvolana z téla kernelu, ve kterém dochazi
k vytvareni 360 paprski ke kolizi. Cyklus pro tvorbu paprski pomoci direktivy
#pragma unroll rozbalen do podoby kodu bez instrukci opakovani, coz na jednu stranu
urychluje vypocet, na stranu druhou pak ¢ini kod kernelu del§im, ¢imz dochazi
k vétsimu vytiZzeni dostupnych zdroju.

Vysledné pokryti mistnosti paprsky je znazornéno na Obr. 24.
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Obr. 24 Vizualizace rozloZent paprskii v budové A1

7.4  Prinos optimalizace

Zvoleny piistup umoziiuje zachovat kéd modularni a udrzovatelny, zaroven je
tato podoba jednoduse rozlozitelnd na jednotlivé processing elements, coz vede
k znaénému zrychleni operace.

Pro ilustraci je na Obr. 25 je uvedeno srovnani vykonu implementace algoritmu
na CPU a GPU. Za pozornost stoji horsi vykon OpenCL v CPU mddu oproti verzi
Vv jazyce C#, toto chovani vsak plati hlavné pro jednojadrové procesory. Casy GPU
verze vSak jasné ukazuji vyhodu paralelizovaného pfistupu na grafickém hardware.
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B OpenCL on CPU C# mOpenCL on GPU
120

140
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Obr. 25 Porovndani vwkonu CPU a GPU implementace

Jak je z grafu patrné, zrychleni PCSM na GPU je oproti verzi pro CPU zna¢né.
Vypocet, ktery na procesoru pro piipad presnosti na 12cm trval témét ptil hodiny byl po
pfevedeni na GPU zrychlen do fadu sekund, coz zcela méni moznosti praktického
pouziti algoritmu z offline predpoctu na vypocet, ktery 1ze na robotu osazeném vhodnou
grafickou kartou provést ptimo.
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8 PRAKTICKE ZKUSENOSTI

Od prvnich implementaci OpenCL, které umoziiovaly chod programii na
GPGPU, bylo mozno v této oblasti sledovat velice intenzivni vyvoj. Béhem vyuzivani
této technologie bylo autorem prace objeveno nékolik dilezitych poznatki a
skutecnosti.

Vétsina z nich je popséna v samotném zavéru prace, piesto vSak bude v této
kapitole popsano né€kolik praktickych pozorovani, ktera shrnuji ziskané poznatky, které
se obecné tykaji vyvoje aplikaci nad technologii OpenCL, a tedy i problémd, se kterymi
se budou programatofi po néjakou dobu potykat.

8.1 Mozné priciny selhani kompilace

Prvni tfida problému, na které lze narazit na samotném pocatku vyvoje, je
odhalovani syntaktickych chyb programu. V soucasnych piekladacich i interpretech
programovacich jazykil si jiz programatoii zvykli na komfortni chybova hlaseni, ktera
oznamuji typ chyby i pfibliznou polohu fadku, na kterém k chybé doslo.

Tento typ zpétné vazby nechybi ani u soucasnych JIT kompilatortt OpenCL C,
kdy se ve vétsin¢ ptipadd autor programu docka vysvétleni, pro¢ kéd nelze prelozit.
Vzhledem k prudkému vyvoji oblasti, a mozna i diky snaze pfivést implementaci
technologie jako prvni, vSak i dnes, v oblast piekladu programu lze narazit na situace,
kdy funkce clBuildProgram oznami pouze selhani kompilace, zcela bez udani diuvodu.

Hledani chyby je v takovychto piipadech velice zdlouhavé, a proto autor prace
odeslal technické podpofe firem ATi 1 Nvidia nékolik hlaSeni o problémech
s prekladem. Navzdory této snaze se i1 s poslednimi verzemi OpenCL knihoven stale
objevuji ptipady, kdy se program nepfteloZi, a neoznami diivod.

Z tohoto divodu je zde uvedeno nékolik typickych problémovych piipada, které
vedou ke zminéné komplikaci, se kterou se v souc¢asné dob& programatofi potykaji. Je
s podivem, Ze vétSina popsanych problémi je spolecna jak pro implementace firmy
ATi, tak Nvidie.

Jak uvadi [15] vna prvni pohled piehledné tabulce, pro zapis komponent
vektoru je mozné pouzit bud’ pismen, nebo Cislic. Programator tak snadno nabude
dojmu, Ze prvni dva zapisy souc¢tu komponent vektoru, jak je uvedeno na Obr. 26, jsou
ekvivalentni.

// Zapis za pouziti pismen
Vec.xyz = VecA.xyz + VecB.xyz;

// Zapis za pouziti cislic
Vec.01l2 = VecA.012 + VecB.012;

// Spravny zaplis za pouziti cislic
Vec.s01l2 = VecA.s01l2 + VecB.s012;

Obr. 26 Problémova vektorova notace

Druhy zminény zépis vSak vede k selhani bez chybového hlaseni. Divod je
prosty, specifikace mimo tabulku, dale v textu uvadi, ze v ptipad¢ ¢iselnych koeficientd
je nutné dat jako prvni znak za tecku pismeno S. Tento drobny detail je ovSem casto,
zvlasté ve stresu, velice obtizné odhalit. I z tohoto diivodu je na Obr. 12 v kapitole
Technologie OpenCL uvedena tabulka podobna té ve specifikaci, ovSem se vSemi Cisly
s prefixem s.
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Dalsim typickym problémem, ktery vede ke zdanlivé nevysvétlitelnému selhéni,
je pokus o kombinovany zdpis oznaceni komponent vektoru, tedy ¢isly i pismeny.
Specifikace toto sice explicitné zakazuje, kompilator tento problém nékdy korektné
identifikuje, v nékterych piipadech vSak dojde pouze k oznameni o selhani. Tento
problém byl Castou pfi¢inou problémi pii diive popsané implementaci Mean-Shift
algoritmu.

Poslednim problémem, ktery zde bude zminén, je opét chyba vznikla
nepozornosti. V piipadé, ze je v pribéhu vyvoje programu zménén typ proménné
z ukazatele na klasickou numerickou proménnou, jakykoli pokus o jeji (chybné)
dereferencovani zlstane ze strany piekladace opét bez konkrétniho chybového hlaSeni.

Nutno dodat, ze ve vSech ptipadech je piipadné selhani programu spravnou
reakci, nestane se tedy, ze by kompilator akceptoval nesmyslny kod, pouze vsak
v nékolika ptipadech odmitne oznamit, z jakého divodu pieklad selhal, coz znacné
znesnadnuje hledani chyby.

Situace se v této oblasti vyznamné zlepSuje s kazdou novou vydanou verzi
implementace, pfesto autor doporucuje v ptipad¢ nalezeni podobné anomadlie odeslat
ozndmeni o chybé pfimo vyvojafi implementace, ¢imz by se situace V této oblasti m¢la
vyrazné zlepSovat.

Za timto ucelem jsou dostupné internetové stranky, kde po nutné registraci
programator dostane ptistup ke specializovanému nastroji pro hlaseni chyb [28][29].

8.2 Ladéni kédu

Otazka ladéni kodu pro optimalni vykon je v piipadé vyvoje pro GPU klicova.
V pribéhu realizace feSeni zminénych v této praci, kdy vyvoj probihal zejména na
platformé Nvidia, tak bylo provedeno n¢kolik pokustli o vyuziti dodavanych néstroji.

Ve vétsing pripadi vsak profilovaci programy vykazovaly nestabilni chovani,
coz lze pficist 1 faktu, Ze se vétSinou jednalo o beta verze. Zatimco nastroje pro ladéni
CUDA programii funguji velice spolehlivé, v ptipadé jejich alternativ pro rozhrani
OpenCL bylo mozZzno setkat se spiSe s problémy. Autor prace odeslal hlaseni o
zjisténych potiZich pomoci zminénych nastrojii pro oznameni chyb, ale zatim nebylo
z druhé strany potvrzeno, podobné jako v ptipadé problémi s prekladem, zda bude
problém v dohledné dobé néjakym zpisobem vyieSen.

Vzhledem k malému rozsahu kodu kernelti tak bylo mozno ladit kod z jistého
pohledu zastaralym zptisobem, kdy jsou pfed a za kritické fadky vloZeny vypisy na
standardni vystup. Problémem vsak v tomto piipadé byla absence podpory funkce prinft
na platformé Nvidia. Tento fakt je pon€kud zarazejici, uz z toho divodu, Ze Nvidia
CUDA obsahuje analogickou funkci cuPrintf, pficemz OpenCL je na kartach této firmy
navrzeno jako nadstavba nad touto technologii.

Resenim tohoto problému tak bylo paradoxné vyuziti dynamické knihovny
z konkuren¢niho ATi Stream. Timto ponékud komplikovanym feSenim tak bylo mozné
ladit problémy v kodu pomoci CPU emulace na procesoru od AMD.

Tento pfistup vSak mel vyhodu v moznosti soubézného porovnani implementace
OpenCL od fy Nvidia i ATi. B€hem tohoto procesu se potvrdily nékteré dalsi problémy,
které autor pozoroval jiz pii praci s grafickou knihovnou OpenGL. Firma Nvidia totiz
Casto povoluje pouzivani technik nad ramec specifikace, coz na jednu stranu vede
K vyuziti plného potencialu jejich hardware, na stran¢ druhé pak i K tvorbé programt,
které na jinych platformach vykazuji problematické chovani, nebo se viilbec nespusti.

8.3  Distribuce aplikaci
Jisty problém nastava v piipadé€, Ze vlastni feSeni na platformé OpenCL chceme
distribuovat jako aplikaci. Zde je klicovou piekazkou fakt, Zze tato technologie, a¢
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navrzena jako knihovna pro praci s heterogennim hardware, stale timto zplsobem
nefunguje. Toto je dano situaci, kdy operacni systém v soucasné dobé neobsahuje jednu
jedinou knihovnu OpenCL.DLL, ktera by dale pfesmérovavala na konkrétni pomocné
knihovny specifické pro dany hardware, nékdy oznacované jako ICD, tedy Installable
Client Driver. Tento systém je naznacen na Obr. 27.

I
: / Nvidia ICD
I

program » OpenCL.DLL » ATiI/AMD ICD
; \
: S3ICD
|

Obr. 27 Schematické zndzornént hierarchie ICD

Stav je tak nyni zcela odlisny od ptivodni ideje. V pfipad¢ firmy Nvidia posledni
verze jejich ovladacl instaluji knihovnu s ndzvem OpenCL.DLL pifimo do systémové
slozky Windows, coz na jednu stranu usnadiuje programovani za pouziti OpenCL na
grafickych kartach fy Nvidia, na stran¢ druhé vSak znemoziiuje vyuziti modelu
naznaceném na Obr. 27.

V piipadé firmy ATi/AMD je situace zcela odliSna. V tomto ptipadé se zZadna
knihovna neinstaluje s ovladaci viibec, a pro jeji ziskani je nutné instalovat kompletni
ATi Stream SDK. Jeho soucasti je pak knihovna atiocl.dll, ktera se nijak do systému
neintegruje, ale plni stejnou funkci jako OpenCL.DLL Vv ptipadé firmy Nvidia. Pfestoze
byla v riznych neoficialnich zdrojich uvedena i informace, ze tato knihovna od ATi
umoziuje mimo jiné vyuziti i GPU fy Nvidia a procesoru Intel, tato skutecnost se
S poslednimi verzemi SDK pfi realizaci této prace nepotvrdila.

Dalsi drobnou komplikaci jsou pak 2 verze knihovny atiocl.dll — 32 bitova a
64 bitova. Aplikace psana jako 32 bitova je schopnd na 32 bitovém systému
spolupracovat s 32 bitovou knihovnou, na 64 bitovém systému, pravdépodobné diky
64 bitovému ovladaci grafické karty, je nutné pracovat s 64 bitovou verzi DLL.

Jak tedy fesit zminované problémy v ptipad€, Zze chceme distribuovat vlastni
aplikaci zaloZenou na OpenCL na libovolné PC pod Windows? Dokud se situace
nezméni, a OpenCL nebude do operacniho systému integrovano nativng, je dle autora
prace nutné pro vlastni aplikaci pfipravit tzv. chytry instaldtor. Ten bude muset
Vv pritbéhu instalace detekovat platformu.

V ptipadé, ze je OpenCL.DLL jiz pfitomna v systétmové slozce, neni nutné
vykonévat zadné dalsi specialni akce. V opacném piipadé je tak nutné predpokladat, ze
se jedna o platformu ATi. Instalator tak musi mit pfipraveny dvé verze atiocl.dll, které
Vv zavislosti na typu opera¢niho systému instaluje do slozky programu V ptislusné
32 bitové ¢i 64 bitové verzi, s tim, ze DLL budou pfejmenovana na OpenCL.DLL.

Pro vylouceni problému v budoucnu je v ptfipad¢ programt, které si DLL nesou
ssebou, vhodné pfi jejich startu detekovat, zda uzivatel pozdé€ji nedoinstaloval novéjsi
verzi OpenCL.DLL do systémové slozky. V takovém piipad¢ je pak mozné starou
knihovnu smazat, a vyuzivat tak knihovny nové.

Samotné rozhodovani ohledné vybéru knihovny pfi instalaci tak mize provadét
pomocny program. Tato technika je proveditelnd i v pfipad¢ freeware instalatora, jakym
je napt. InnoSetup[30], ktery umoziuje jednoduse programovat prib¢h instalace.
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9  ZAVER

Tato prace prozkoumala pristupy k programovani grafického hardware, a
popsala vyvoj v této oblasti od uplnych pocatkd (viz kap. 4.1) az po soucasnost.
Moderni grafické karty jsou dnes, po letech bouilivého vyvoje, vhodnou platformou
zejména pro oblast data paralelnich vypoctl, ve které svym vysokym vykonem,
zpusobenym z velké casti velkym poctem jader, pied¢i i nejmodernéjsi vicejadrové
procesory.

Jak uvadi kapitola 4.2, v soucasné dob¢ existuje v této oblasti nékolik feseni.
Nektera z nich jsou tzce vazana na hardware konkrétni firmy (ATi Stream a Nvidia
CUDA), néktera jsou navrzena pro grafické karty obecné (DirectCompute), s vazbou na
urcitou verzi operacniho systému. Nakonec je zde nové feseni, které nabizi moznost
vyuZiti v§ech vypoctu schopnych zatizeni v PC. Timto feSenim je technologie OpenCL,
ktera je po teoretické strance podrobné analyzovana v kapitole 5, véetné poznamek k
n¢kolika v praxi zjiS§ténym problémuam.

Diky faktu, ze prvni implementace této technologie byly dostupné az v druhé
poloviné roku 2009, nelze se divit, Ze ma tento pfistup i Vv soucasné dob¢ nékolik
problémi. Za jednu z pfi¢in obtizi vyvoje pod OpenCL lze povazovat i fakt, ze
souCasné¢ implementace ziskaly -certifikaci spravnosti od zastfeSujici spolecnosti
Khronos 1 pfes to, ze se jejich chovani v nékolika oblastech rozchazi s oficialni
specifikaci. Nékteré z problémi se vdZzou piimo na hardware vybranych firem.

V piipad¢ firmy ATi, jejiz vypocetni API prochazelo jiz od pocatku velice
intenzivnim vyvojem (viz kap. 4.2.2), ptedstavuje problém hlavné nékolik omezeni,
ktera vyplyvaji, dle ndzoru autora prace, hlavn¢ z dlouhodobé 0zké orientace firmy na
herni a graficky primysl, ¢emuZz se ovSem v pfipad¢é karet, které oznacujeme jako
grafické, nelze piilis divit. Z tohoto divodu jsou nékteré kli¢ové vlastnosti OpenCL,
jako je podpora datovych typl a operaci vazanych na praci S obrazem ¢i pfitomnost
lokalni paméti, na starSim hardware nedostupné.

Co vS8ak lze povaZovat za jednoznacné pozitivni fakt, je skutecnost, Ze se tato
firma v poslednich mésicich velice intenzivné vénuje vyrobé vyukovych materiali a
vzorovych feSeni pro OpenCL, pfiCemz pribézne¢ dochazi k dopliovani nékterych
dosud nedostupnych funkci, jakymi je napf. kooperace mezi OpenGL a OpenCL.
Dal$im vyznamnym piinosem je pak implementace OpenCL i pro procesory AMD,
Vv jejichz ptipad€ dochézi k idedlnimu vytizeni vSech jader.

Z pohledu programatora pak grafické karty posledni fady Radeon HD 5000, dle
vyjadieni firmy jiz pln€¢ optimalizované pro provoz pod OpenCL, pfedstavuji velice
perspektivni platformu pro provadéni vypolth. Jistym problémem pak mulze byt,
v piipad¢ nékterych aplikaci, absence dostate¢né rychlé implementace operaci v dvojité
pfesnosti.

Vyvoj technologie OpenCL na platformé Nvidia se zpocatku potykal se
zna¢nymi problémy ohledn¢ standardizace rozhrani knihovny OpenCL (viz kap. 6), coz
zpusobovalo komplikace s vyhotovenim této prace. V soucasné dob¢ je vSak jiz situace
stabilni, a implementace OpenCL je soucasti oficialnich stabilnich verzi ovladaci. Za
vyhodu je mozno povazovat fakt, ze oproti platformé ATi, kde 1ze pro OpenCL vyuzit
pouze posledni 2 generace karet, v piipad¢ fy Nvidia se jedna o 4 generace hardware.
Z tohoto davodu lze vyuzivat k vypoctim i dnes historickou GeForce 8800, jak
prokazuje jeji ucast v n€kterych testech vykonu, uvedenych v préci.

Ptestoze firma S3 oznamila v pribéhu roku 2009 kartu schopnou provadéni
vypoctl pres OpenCL, zatim se neobjevila na ¢eskych internetovych obchodech a ani
jeji recenze na zahrani¢nich webech nejsou v dobé psani této prace dostupné, proto
nejsou specifika tohoto feseni uvedeny.
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Dalsim problémem, ktery lze s OpenCL pozorovat, je dosavadni absence
Installable Client Driver modelu, coz zabranuje proklamovanému plnému vyuziti
heterogenniho hardware 1 bezpecné moznosti statického linkovani na knihovnu
OpenCL. Tento problém je vSak fesitelny pfistupy zminénymi v kap. 6 a 8.3.

Samotna realizace vlastnich programt na platformé OpenCL se V této praci
ukazala byt pomérné problematickou, a to z nékolika davodul. Prestoze lze narazit na
nékolik navodu a vzorovych feSeni, jak s OpenCL pracovat, mnoho z nich pochazi
z doby, kdy jest¢ nebyl schvalen finalni navrh této technologie. Neni tedy vyjimkou
setkat se s vypisy kodu, které pouzivaji funkce, které v soucasné verzi Standardu
OpenCLnejsou ptitomny, ¢i zapisy funkénich volani se zcela odliSnymi parametry.

Drobnou komplikaci pak predstavovaly i zminéné problémy s Nvidia SDK.
V tnoru 2010 doslo jak na strané¢ ATi tak Nvidie ke zméné zpisobu inicializace
OpenCL programu.

I pfes zminéné problémy, a moznd i diky nim, povazuje autor za piinosy této
prace nasledujici dosazené vysledky:

Realizace knihovny pro praci s obrazem

Vyrazné urychleni metody PCSM

Realizace generatoru kodu pro rychly navrh GPGPU aplikaci

Popsani soucasnych problému s praktickym vyuzitim OpenCL a navrh
jejich fesent

Jak ukazuje kapitola 6.1.1, realizovana knihovna pro zpracovani obrazu
umoziiuje V porovnani s implementaci na procesoru vyrazné zrychleni konvolu¢nich
operaci, fadové 25x a to stale pifi vyuziti levného GPU, které je predstavitelem nizsi
stiedni tfidy. Jeste¢ vyraznéjsi je pak pfinos GPU verze segmentace obrazu algoritmem
Mean-Shift, v jehoz pfipadé bylo pozorované zrychleni oproti kodu na platformé .Net
osmdesatinasobné a to i1 za pouziti nejstarSi fady GPU, ktera je jeSté pouZzitelnd pro
vypocty.

Za velky ptinos pak autor prace povazuje urychleni lokaliza¢ni metody vyvinuté
na VUT (viz kap. 7), kdy doslo k fadovému zkraceni vypoctu z desitek minut na desitky
sekund. Tato modifikace tak zcela zménila zplisob vyuziti metody, kdy jiZ nadale neni
nutné provadét predpocet dat na vyhrazeném vykonném PC, ale mobilni robot na
platformé Nvidia ION je schopen vypocet realizovat v kratkém case sam. V prib¢hu
realizace bylo ovéteno, Ze vypocet metody PCSM lze realizovat i na levném GPU, které
svym vykonem pro dany problém vyrazné pied¢i i moderni Ctyfjadrové procesory. Diky
tomuto zjisténi lze vyuzit realizovana feSeni i na vybranych platformach snadno
vyuzitelnych v oblasti mobilni robotiky, jakou je napt. Nvidia ION, at’ uz z divodu
urychleni operace, nebo odlehceni vytiZzeni procesoru.

Dle autora prace je tak jiz nyni mozno povazovat technologii OpenCL za
dostupny a pouzitelny prostiedek pro zrychlovani kritickych ¢asti aplikaci.
Nezanedbatelnou vyhodu OpenCL pak predstavuje moznost psat kod urceny
k optimalizaci pomoci  vysokouroviiového jazyka, coZz ostfe kontrastuje
s optimalizacemi pomoci assembleru. K urychleni vyvoje aplikaci na této platformé pak
slouzi nastroj v kap. 6.2.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Zprovoznéni realizovaného software
Ptiloha B — Ptilozené CD-R médium s nésledujicim obsahem:

Text této prace ve formatu PDF
Dostupné z korenového adresare

Video prezentace metody Precomputed Scan Matching
Dostupné z adresare /Video/

Kod low level knihovny
Dostupné z adresare /Software/LowLevell

Sablona kodu knihovny pro zpracovani obrazu a ukazkova aplikace
Dostupné z adresare /Software/ImageProcessing/

Aplikace demonstrujici vypocet Precomputed Scan Matching na GPU
Dostupné z adresare /Software/PCSM/

Generator kédu pro OpenCL aplikace
Dostupné z adresare ISoftware/Generator/
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PRILOHA A: ZPROVOZNENI REALIZOVANEHO SOFTWARE

Ke spusténi software na piilozeném médiu je vyzadovano PC s moderni
grafickou kartou. Autor doporucuje pocita¢ vybaveny nasledujicimi modely, které byly
Vv prub¢hu realizace vyuzity k testovani:

Nvidia GeForce 8800GT
Nvidia GeForce 9500GT
Nvidia GeForce 9800
Nvidia GeForce GTX260
Nvidia GeForce GTX275
ATi Radeon HD 5770

V piipad¢ karet Nvidia postacuje instalace posledniho ovladace, dostupného z:
http://www.nvidia.com/Download/index5.aspx?lang=en-us.

V ptipadé karet ATi je nutné instalovat kompletni ATi Stream SDK, dostupné z:

http://developer.amd.com/gpu/ATIStreamSDK/Pages/default.aspx.

V instalovanych souborech je pak potieba vyhledat knihovnu atiocl.dll a tu
nakopirovat pod ndzvem OpenCL.DLL do adresare s programem, ktery chcete spustit.

Programy neni mozné spoustét pfimo z ptilozeného média.


http://www.nvidia.com/Download/index5.aspx?lang=en-us
http://developer.amd.com/gpu/ATIStreamSDK/Pages/default.aspx
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